
摘要

摘要
随着数据库和信息技术的迅猛发展，通过其得到的快速增长的海量数据因为

得不到人们的理解而变为一座座的“数据坟墓”。作为解决这一问题的重要方法，

数据挖掘引起了信息产业界的极大关注，对其相关领域技术与方法的研究已成为

一个热门学科。作为数据挖掘技术的重要组成部分，关联规则挖掘技术因其广泛

应用予发现大量事务商务记录中的相关关系而锝到了人们特别的重视。供应链管

理则有助于企业对其物流进行更好的优化配置．从而得到越来越多企业的青睐。

以上几个方面的研究都在电子商务中占有重要的地位，并日益成为此领域内的研

究热点。然而传统技术均存在各种各样的不足。因此迫切需要性能更好、效率更

高的新方法。

本文首先引入了人工免疫系统概念，并应用其中的免疫克隆算法对多维关联

规则挖掘算法及供应链管理模型求解算法进行了改进。实验证明，改进后的算法

无论是在执行效率上，还是在收敛速度上，都比传统算法有了一定的提高。由于

克隆算法本身具有的并行性和易操作性，使多维关联规则挖掘这类NP问题得以快

速的解决，同时也使供应链求解算法更为快速有效。

本文分析了传统关联规则挖掘方法(Apriori算法、基于进化的关联规则挖掘

算法，基于免疫的关联规则挖掘算法)、传统供应链求解算法(基于进化算法的供

应链求解算法)的优势和不足．并以此为基础，结合免疫克隆算法，做出了如下

创新：

1． 关联规则挖掘是NP完全闯题。免疫克隆算法具有比遗传算法更加优良的

全局和局部寻优能力，本文给出了采用免疫克隆算法进行多维数据挖掘的

步骤，并进行了仿真试验。实验证明此算法比传统算法具有更好的性能。

2．提出了基于免疫克隆算法的供应链求解算法。在本文中，通过克隆算法来

进行供应链的求解，并进行仿真试验，理论分析和试验结果表明，该算法

是可行和有效的，最终取得了比较好的检测结果．本文提出的新方法为供

应链求解算法的发展提供了一条新思路。

在本文的最后，对本文提出的算法与传统算法。即Apriori算法、基于进化

的关联规则挖掘算法、基于进化的供应链求解算法傲了对比，认为：传统方法与

免疫克隆方法的融合是提高关联规则挖掘算法和供应链求解算法性能的新途径。

关键词：人工免疫系统免疫克隆算法数据挖掘关联规则挖掘供应链管理
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Along with the rapid development in database and technology technologies,

plentiful data we got from it has become data tomb because it can’t be understood by us．

As the resolution ofthis problem，data mining becomes the focus ofthe IT world．As the

important part ofdata mining，association-role mining attracts people heavily because it

call be used to find interesting relations from lots of data．At the same time，supply chain

can help companies 10 disposing their resources better．These technologies are used

widely in E—commerce．

First，we introduce the conception ofartificial immune system(Als)in this article、

Then we modify the association-rule mining algorithm and supply chain solution

algorithm by the immune clonal algorithm in artificial immune system．The experiments

show that if we use the algorithms provided in this article,we get better execution

efficiency and faster coflvergen．ce velocity than traditional algorithms．And we can get

better supply chain solution by the methods provided in this article．

Then，we analyzed the advantages and shortcomings oftraditional association·mle

mining algorithms and supply Chai_cl solution algorit}ttm．Based On these results and

immune clone algorithm,we provide some methods as follows：

1． Based on the fact that immune clonal algorithm has better ability both at

overall and partial searching，we introduce the multi·division

association-rule mining algorithm based on the immune clone algorithm

(AMnC)．The experiments show that it has better performance than

traditional algorithms．

2． We introduce the supply chain solution algorithm based on the immune

clonal algorithm(SCBc)．We find it has good performance both at

convergenoe velocity and searching abU崎though tlm experiments．

At last．we provide two comparisons,one is between AMBC and traditional

algorithms(Apriori algorithm,AMBE&AMBc)，the other is between SCBC and SCBE．

We draw such a conolusion：it is a novel significant way that we combine the immune

clonal algodthm with association-rule mining and supply Ohall3 solution．

Key words：artificial immune system，immune donal algorithm，data mining，

association—rule mining，supply chain managemenL
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第一章绪论

1．1研究背景和意义

1．1．1数据挖掘

近年来。数据库技术的飞速发展以及数据库管理系统的广泛应用，使人们积

累了大量的数据。数据的丰富带来了对强有力的数据分析工具的需求，大量的数

据被描述成“数据丰富，但信息贫乏”。快速增长的海量数据被收集和存放在大型

数据库中，没有强有力的工具，耍理解它们已经远远超出了人的能力。为了使决

策者从海量数据中提取有价值的信息，数据挖掘这一概念便应运而生。数据挖掘

的目的就是从巨蜃的数据集合中提取隐含的、先前未知的、对决策有潜在价值的

规则”I。

关联规则挖掘发现大量数据中项集之间有趣的关联或相关关系。随着收集和存

储的数据不停地增多，许多业界人士对于从他们收集和存储的数据中挖掘关联规

则越来越感兴趣。从大量商务事务记录中发现有趣的关联关系，可以帮助许多商

务决策者制定有效的决策，如分类设计、交叉购物和贱卖分析等．

1．1．2供应链管理

物流是指物质实体从供应者向需求者的物理移动．它由一系列创造时间价值

和空闻价值的经济活动组成，包括运输、保管、照送、包装、装卸、流通加工及

物流信息处理等多项基本活动，是这些活动的统一。

长期以来，物流领域的技术含量低予社会平均水平，属于劳动密集型行业，劳

动生产率低，运营成本高，严重阻碍了生产与漉通领域的顺畅发展。

其实物流颁域是最应该也最可毖实施现代化技术盼领域．由于其在经济发展

中的重要作用而产生的推动力及其现状所反映出的巨大发展潜力，物流业一定会

迅猛地发展起来，其发展的途径与方向一定是信息化与三流(物流、信息流、资金

漉)统一。而实现这种统一的基础就是供应链及其管理。

1．2目前研究状况及发展方向

L 2。l关联规则挖掘

关联规则的挖掘最早是由Agraw．1，Imidinski和Swami提出闭。Apriori算法

是由Agrawal和Srikant提出的m。使用剪枝方法的算法变形由Mannila,Toivinen和

Verkamo独立开发141．A删w．1和$haf贸提出了统计分布CD和数据分布DD的并
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行的apnod算法嗍。Toivonen讨论了选样方法16】'Brin，MotwAni，UUman和殆盯

提出了动态项集计数方法171。关于关联规则挖掘的许多改进的方法中，／／an和胄，删酊

等人研究了关联规则的尺度化的并行数据挖掘算法pl，Agrswal和Srikant提出了序

列模式挖掘f9l'Koperski和Hart研究了空间关联规则的挖掘【10】。Lu，Hart和Feng给

出了事务问的关联规则的挖掘【11l，最大模式的挖掘是由Bayardo给出的Inl，大闭

项集的挖掘是由Pasquier,Bastide,Taouil和Lakhsl提出的InJ．大项集的深度优先算

法由Beyer和Ramakrishnan提出【l”．挖掘大模式而不产生候选项集的方法由

Hart。Pei和Ym提出115J。

I．2．2供应链模型应用现状

由于采用供应链管理可以使企业在多方面获得实在与潜在的收益，优化运行状

况，所以对它的研究与实践越来越受到重视。从而产生了多个适合予我国国情的

各个系统的供应链模型。李群明等研究了基于COBRA的多Agent供应链管理系统

1161，王春喜等研究了面向网络制造的知识供应链建模Il饥，赵耀华研究了以核心业

务为中心的敏捷供应链【l。l，袁磊等研究了数据仓库的信息供应链模型㈣，曹文彬

等研究了流程企业供应链管理的建模问题120I，邵晓峰等研究了面向大规模定制的

供应链模型【2lJ，韩向东等研究了基于标准过程的供应链管理模型mI，卢震等研究

了供应销售条件下的供应链模型与决燕应用∞J。为了改进供应链模型的各项运行

参数，也出现了许多新方法，其中黄小原等研究了交互式进化规划在供应链方向

的应用⋯，曹杰等研究了供应链联合优化数学模型及求解的混合算法瞰】，卢震等

在服务销售系统供应链模型设计与应用中应用了遗传算法闭。

1．3论文研究的意义和所做的工作

最典型的关联规则挖掘算法是Apdod算法，但Apfiod算法执行效率较低、要

产生大量的候选项集、并且要频繁的重复扫描数据库．基于Apdod算法的这些缺

点，提出了许多改进型的Apfiod算法，其中有基于散列技术、事务压缩技术、划

分技术、选样技术和动态项集计数的改进型的Apriori算法，另外还提出了不产生

候选挖掘频繁项集的使用频繁模式增长策略的关联规则挖掘算法．虽然每种算法

均对原始Apriori算法的一些缺点进行了改进，但它们均不同程度的出现收敛速度

慢，所挖掘出的关联规则准确率不高等问愿。

供应链管理可以在多方面使企业受益：如降低库存量，增加库存周转；减少

纸上作业，加快存周转t减少纸上作业，加快支付过程；缩短产晶周期I降低运

输成本；消去多余职责，优化透信结构，减少错误等．因此各种各样的模型如雨

后春笋被设计出来以满足众多企业的需要．这些供应链模型一般将实际的生产锖
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售问题化解为一个混合整数规划问题，如果找不到合适的求解规划的方法，则可

能会大大降低此供应链模型的实用性及可操作性。

进化算法(即EA)是基于种群进化繁殖思想发展起来的一类随机搜索技术。它

们是模拟由个体组成群体的集体学习过程。其中每个个体表示给定问题搜索空间

中的一点。进化算法从任一初始的群体出发。通过随机选择、交异和交叉过程。使

群体进化到搜索空间中越来越好的区域。进化算法具有优化过程快、易于并行、

扩展性强等优点。并且它易于同其他技术混合、可以较快的解决复杂的问题。而

当今关联规则挖掘和混合煞数模型求解均面临大规模和高维的困难，进化算法由

于具有以上优点，所以在关联规则挖掘和求解混合整数模型时采用进化算法能在

一定程度上解决其面临的问题。

克隆选择算法是一种新的人工免疫系统方法。它不仅具有进化算法的所有优

点，而且兼顾全局搜索与局部搜索，弥补了进化算法较少关注种群间的协作这一

缺点，从面具有更好的种群多样性，并且克隆选择算法具有良好的记忆效应。所

以无论在理论证明上还是实践结果上，克隆选择算法都优于与其对应的遗传算法。

而其中包含的多克隆算法由于加入了交叉的操作，从丽具有更为优秀的性能。所

以将多克隆选择算法应用于关联规则挖掘和供应链模型求解是可行的，也是有意

义的。

在课题研究中，首先研究7数据挖掘及其挖掘技术的体系，然后对关联规则

挖掘进行了深入的研究，提出了将多克隆选择算法应用于多维关联规则挖掘的改

进算法。通过对算法的实现，并通过对某销售记录进行仿真试验，结果表明改进

后的算法具有更快的收敛速度和更强的搜索能力。另一方面，通过对供应链管理

概念及模型的深入研究，提出了将克隆选择算法应用于服务销售系统供应链的新

算法，通过仿真试验证明本文算法具有更强的搜索能力及更快的收敛速度。

1．4本文内容安捧

全文共分为六章，分别如下：

第一章绪论 介绍了数据挖掘、关联规刚挖掘及供应链管理的发展概况，

新算法研究的意义和方向以及本文所完成的主要工作l

第二章人工免疫系统介绍了人工免疫系统的基本概念及研究背景，同时

着重介绍了其中的免疫算法和克隆算法，并对人工免疫系统的应用进行了简单描

述。

第三章数据挖掘与关联规则挖掘讨论了数据挖掘技术的背景、任务、分

类及计算智能方法在这一领域的应用现状l同时．介绍了关联规则挖掘的相关概

念，了解了多层关联规则和多维关联攒则的基本定义；最后．我们还提出了挖掘



关联规则的几种常用算法，以及如何衡量关联规则的价值方法。

第四章基于多克隆选择算法的关联规则挖掘算法提出了将免疫克隆算法

应用于多维关联规则挖掘的算法。该算法既克服了传统Apfiofi算法挖掘速度慢、

计算过程复杂、不能并行化处理等问题，也克服了遗传算法及免疫算法忽略局部搜

索、易早熟的问题。它能够使聚类结果收敛到全局最优，实验证明，相比遗传算法

和免疫算法，有效克服了早熟问题、保持了解的多样性，具有更快的收敛速度和

更强的搜索能力。

第五章 供应链管理本章首先介绍了供应链管理的概念、分类及其所采用

的相关技术．作为供应链管理的重要发展方向，协作管理及其发展现状也在本章

中进行了介绍。在本章最后的篇幅中，简述了供应链的构造流程。

第六章 基于克隆算法的供应链求解算法针对传统进化算法运行速度比

较慢且容易早熟的缺点，主要分析和研究了克隆算法在供应链求解中如何应用等

问题。通过充分利用克隆算法优良的全局及局部搜索能力，从而使算法具有更好

的种群多样性和更快的收敛速度。通过仿真实验，证明了本文算法在求解供应链

问题时的优良性能．

第七章总结与展望
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第二章人工免疫系统
近年来，生物免疫系统(immune system)已成为一个新兴的生物信息研究课题

I”。免疫系统是由器官、细胞和分子组成的一个复杂系统，它是除神经系统外，

机体能特异地识别“自己，非己”刺激，对之作出精确应答，并保留记忆的功能系

统。研究表明，免疫系统具有多种功能12列；如模式识别、学习、记忆获取、多样

性、容错及分布式检测等。本文主要研究其中的免疫计算方法129一oI。

2．1免疫系统及其人工免疫系统简介

2．1．1免疫系统概述

免疫系统肘侵入机体的非己成分(如细胞、病毒和各种病原体)以及发生了突

变的自身细胞(如癌细胞)具有精确识别、适度应答和有效排除的能力p1I。免疫系

统的功能主要由免疫细胞完成，T细胞和B细胞是淋巴细胞的2种主要类型。B

细胞由骨髓产生，并通过分泌抗体(antibody)与抗原(antigen)相结合，实现抗原的

清除。T细胞由胸腺产生，在免疫反应过程中能刺激和抑制B细胞的增殖和分化，

对免疫调节起着重要的作用p2l。免疫系统可分为先天性免疫系统和适应性免疫系

统。先天性免疫系统是生物在种系发育和进化过程中逐渐建立起来的一系列天然

防御功能，其特点是与生俱有，能传给下一代，无特异性，对各种病原体都有一

定的防御功能．适应性免疫系统在“初次响应”之后，可记住病原体．当再次遇

到时会产生“再次响应”，迅速而有效地消除病原体．

2．1．2免疫系统的信息处理特性

免疫系统具有以下特性：

1)多样性免疫系统的抗体库具有多样性，能及时有效地消除不同的入侵抗

原：

2)容错性在分类和响应中的一些小错误不会酿成大错；

3)分布自律性由许多局郡相互作用的基本单元组成来提供全局的保护，没

有集中控制；

4)动态稳定性免疫系统要消除不断变化的外来抗原入侵并保持系统的稳

定；

5)自适应鲁棒性它的强大的学习能力使之成为随环境改变而不断完善的一

个自适应鲁棒进化系统。
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2．1．3人工免疫系统的研究背景

。人工免疫系统(Artificial immune system，简称Ms)的研究起步相对较晚，但

近两年来发展迅速。1996年在日本召开了第1次“基于免疫的系统”国际学术讨

论会(IMBS96)[331，199／年和1998年的IEEE System，Man and Cybernetics国际

会议对AIS组织了专题讨论。1998年出版了论文集‘人工免疫系统及其应用》1271，

提出多种方法定义形式上的受免疫概念启发的各种理论研究和工程应用：人工免

疫系统、基于免疫的系统、人工免疫网络等。2002年9月。在英国的Kent大学召

开第一届人工免疫系统国际大会，会议的目的是通过研究不同的免疫学机制和它们

在信息处理和工程设计中的关系，来加强A1S的研究。

2人工免疫系统中的主要方法

人工免疫系统的方法主要有基于免疫网络学说的人工免疫网络模型1341、基于

免疫特异性的否定选择算法f301、免疫避化算法【2纠、免疫克隆算法【3玎．本文应用了

其中的免疫进化算法和免疫克隆算法。

2．2．t免疫进化算法

近20年中，进化算法作为一种随机搜索的优化方法，具有通用性、便于并行

处理等优点，得到了广泛应用．然而在实际应用中也存在一些需改进之处：早熟

现象，算法的稳定性与收敛速度的关系等。免疫系统是一个隧环境改变而不断进

化的系统。将进化与免疫结合起来考虑。能得到更有效的优化算法．这里将介绍2

种免疫进化算法：①有效利用先验知识的免疫算法：@具有种群多样性的免疫遗

传算法。

I．利用先验知识的免疫算法

进化算法本身是一种不依赖问题的通用方法，而每一个实际阎遂都会有自身一

些基本的、显而易见的特征信息或知识，进化算法在求解问题时无法利用这些先

验知识，使问题求解不具有针对性。文献129]在标准的遗传算法中引入免疫概念，

有效地利用问题的先验知识，提出了免疫算法，在保留原算法的优良特性的前提

下，引入了～个新的算子——免疫算：F(immune operator)，有选择、有目的地利

用待求问题中的一些特征信息或知识，提取“疫菌”来抑制其优化过程中出现的

退化现象．在进化选择过程中。通过“接种疫苗”和“免疫选择”来指导搜索过

程j获得更好的优化性能。与通用遗传算法相比，免疫算法较好地解决了已有算

法中出现的退化现象，且使收敛速度有显著提高．

2。利用抗体多样性的免疫遗传算法
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在进化算法中，如果根据适应度函数选出的双亲基因非常接近，那么所产生

的后代相对双亲也必然比较接近，这样所期待的改善就比较小，基因模式的单一

性不仅减慢进化历程，而且可能导致进化停滞，过早收敛于局部最优点。

抗体多样性是免疫系统的一个重要特性，在免疫调节中，那些有高抗原亲和

力并且浓度较低的抗体会受到促进，而低抗原亲和力及浓度较高的抗体将会受到

抑制，以此保证抗体的多样性。将这一概念应用到标准的进化算法中，在群体中

个体浓度越小，选择概率越大，个体浓度越大，则选择概率越小，可以在保留高

适应度个体的同时，进一步确保个体多样性，改善早熟现象。

2．2．2免疫壳隆选择算法

1．克隆选择算法简介

进化算法是在繁殖、变异、竞争、选择等生物模型的基础上形成的，它对生

物繁殖机理的模仿集中在有性繁殖上f36】1371，有性繁殖能实现代与代之问的信息交

换，强调新信息的产生。然而，当抗原侵入生物机体时，其免疫系统在机体内选

择出能识别和消灭响应抗原的抗体，这一过程主要借助克隆(无性繁殖)使机体

内的抗体激活、分化和增殖，以增加其数量，进一步进行免疫应答并最终清除抗

原【38IP91，因为抗原由载体和半抗原组成，是免疫应答的始动因子；抗体是免疫应

答的重要产物。而抗体由两条重链和轻链组成，包括恒定区和可变区。抗体与抗

原的结合正是在高可变区，该区也是免疫系统多样性的物质基础。抗体除了有识

别抗原分子的抗原决定簇外，还可以和其它抗体分子结合的对位，因此抗体具有

识别抗原又能被其它抗体识别的双重住．

在人工智能计算中l柏l，抗原、抗体一般分别对应于求解闯题及其约束条件和

优化解。因此，抗原与抗体的亲和度(即匹配程度)描述解和问题的适应程度，

而抗体与抗体间的亲和度反映了不同解在解空间中的距离．亲和力就是匹配程度。

由于抗体的双重性，因此这里的亲台度也包括两种，即抗体与抗体间的亲合度，

以及抗体抗原间的亲合度。因此，定义作用于抗体与抗原的亲和力成熟算子为亲

合力成熟算子I；定义作用于抗体与抗体的亲和力成熟算子为亲合力成熟算子Ⅱ。

亲合力成熟算子I作用于抗体和抗原，使其亲合度增强，就意味着在解空间，

使侯选解更能满足问题的需要．一般采用抗体(解)的目标函数(抗原)值或其

函数值作为抗体与抗原阅的亲和度．

对于抗体群A国。显然存在MA，有t

A(k+1)=∥翻(七))=椰)+村^
使得紊和度增加．

如果抗体群■∞采用二进制编码．坛可以悬从父代继承的变化规律．而对于
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实数编码的抗体群，为了增加抗体与其的亲和度最常用的方法是爬山法，即根据

目标函数，【的的一阶导数确定梯度最大的方向，然后沿此方向迁移。即：

M。：．D型到
厦^ Ix=^(”

D是步长。实践中，如果不能求得瓜的的导数，则取上一次最优的变化。

总之，亲台力成熟算子I是为了提高算法的局部搜索能力，因此．经过适当改

进的传统局部搜索算法都可以成为该算子。通过亲合力成熟算子I．一个完整的人

工免疫系统就有机地将全局搜索和局部搜索结合起来，有利于问题的求解。

亲合力成熟算子n作用于抗体与抗体，使其间亲合度增加，意味着彼此距离

的增加，即增加了种群的多样性，也就是抑制无效抗体的产生。祛除抗体群彳㈣

中和彼此距离近且与抗原亲合度小的抗体，即：

c(一(七))=A’仲)=扣．O)Iq(七)∈A(七)and de>a(k)andf(a。(七))>r1)

其中，嘞是抗体问的距离(亲合度)，crCk)和rl是相应的阈值。如果抗体群A(七)采用二进制

编码，靠一般取海明距离，对于实数编码，由一般取欧氏距离

2．抗体克隆机理

抗体克隆选择学说认为，当抗原侵入机体时，克隆选择机制能在机体内选择

出能识别和消灭相应抗原的免疫细胞，使之激活、分化和增殖，进行免疫应答以

最终清除抗原，这就是克隆选择13蚰。在这一过程中，克隆这一无性繁殖过程中父

代与予代间只有信息的简单复制。而没有不同信息的交流，无法促使抗体种群进

化．为了在人工智能中借鉴这一机理，需要提出新的克隆算子。

克隆选择是由亲合度诱导的抗体随机映射，抗体群的状态转移情况可以表示

成如下的随机过程：
d埘■ ^rml州on mrt■aess

ct：A(k)_彳”)o彳”∞)一4@+1)

同前面介绍的一样，抗原、抗体、抗原和抗体之间的亲和度分别对应于优化

问题的目标函数和各种约束条件、优化解、解与目标函数的匹配程度．那么克隆

算子就是依据抗体与抗原的亲合度函数苁·)，将解空间中的一个点q(七)e』∞分裂

成了毋个相同的点a；(k)Ea，(∞，经过克隆变异和克隆选择变换后获得新的抗体群。

因此，克隆算子实际上包括了三个步骤．即克隆、克隆变异和克隆选择．对于二

进制编码，抗体aeB‘，其中，∥=ID，∥代表所有长度为咱q二进制串组成的集合，

抗体群A=扣，，a2⋯％}为抗体a的彝元组。

3．克隆算子

克隆算法是依靠编码来实现与饲题本身无关的搜索，一般可采用二进制编码

和十进制编码两种方法，本文采用十进制编码方法．我们可以把相关属性用相应
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的整数值代替，从而产生种群数目为n的抗原群体．

抗体．抗原亲和力函数f一般是目标函数币的函数，抗体·抗原亲和力定义为：

巩=¨4-■川iJ=1,2，¨．，n
￡0为任意范数，对二进制编码一般取海明距离，而十进制编码多取为欧氏距

离。记D=(仇)．i。j=l，2，．，n为抗体一抗体亲和力矩阵。D是一对陈矩阵．反映
了种群的多样性。

克隆操作巧：定义

砰。他))=【彳■，他))⋯笮(爿。(七))r

其中：巧(4(七”=11+4@) i=l⋯2．．n-‘为甄为行向量，称抗体4的吼克

隆．

毋：一以·≠!坐L
l ∑，似，@))

i=l，2’⋯，n

Ⅳ户n是与克隆规模有关的设定值：Int(·)为上取燕函数，肺(力表示大于x
的最小整数．由此可见，对单一抗体丽言，其克隆规模是根据抗体．抗原亲和度自

适应调整的．克隆过后，种群变为

A’O)=p@)’AI。O)，4。’(七)，．。爿．。∞}
其中：

4‘O)=H-@)，4：(七)，．．，4f。_1)佳)弘F【七)=4(七)J=1,2，．，吼一1
免疫基因操作口：免疫基因操作主要包括交叉和变异．仅是用变异的克隆算

子为单克隆算子I交叉和变异都采用的为多克隆算子．

依据概率以对克隆后的群体进行交异操作-∥’(”=彳翻’传))，为了保留抗
体原始种群的信息，便以算予并不作用到爿∞)E A‘辑)，即；

B“∞叫舭))：{∥魄忙岫蚴(1瑚1州州啪㈣删E丽
一——

以O)t4‘(七)

免疫选择操作牢t

曰=饥’q')Imaxf(以‘)j--1,2,⋯，仍一lj，
Ⅵ=l，2，⋯，一，存在变异后抗体

则B取代置泐E砸)的概率为：
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出一耻}卜掣哗
／(A。@))<，㈣

／(4(七))≥，(印且4@)不是目前种群的量优个伴

．厂(4伪))≥，∞)且4(D是目前种群的最优个体

一般的多样性越好，a取值越大，反

克隆死亡操作砰：克隆选择后获得相应的新抗体群为：

A(k+1)=p，仲+1)’以似+1)，¨．，4。仲+1)，¨．，A．仲+1)J
其中，

4’(J|}+1)=4，(．|}+1)∈一(七+1)

i≠_，—E驴(■．‘(七+I)=，(爿，(七+1)=ma)【／(A(k+1))

那么，以概率办任意死亡4。(I|}+1)与4，0+I)中的～个。死亡策略既可以是随

机产生一个新抗体代替4‘佧+1)或4，(七+1)，也可以是采用交异或交叉策珞重新生

成新抗体代替^’(||}+1)或4，0+1)。

克隆算子作用后获得相应的新抗体群为

j似+1)=“(七+1)，以@+1)’⋯，A。仲+啦，返回第一步循环执行克隆算法。
4．多克隆选择算法

仅采用克隆算子的克隆选择算法称为简单克隆选择算法，采用多克隆算子的

克隆选择算法称为多克隆选择算法，’算法流程如下所示t

多克隆选择算法(Poly-Clonal Selection Algorithm)

stepl l闻，初始化抗体群落彳(o)，设定算法参数，计算初始种群的亲和度；
step2依据亲和度和设定的抗体克隆规模，进行多克隆算子操作，获得新的

抗体群落一(七)；

step3 k=k+l；若满足停止条件，终止计算；否则，回到step2。

实际应用中一般采用限定迭代此书或在连续几次(如t次)迭代中记忆单元的

最好解都无法完善，以及二者的混合形式作为终止条件．

5．克隆选择算法的优点

克隆算法与进化算法都是群体搜索策略，并且强调群体中个体闻的信息交换，

因此具有很多相似之处。无论是算法结构、本质上具有的固有并行性和搜索变化

的随机性、与其它只能策略结合的固有优势、主要算子的计算方法，都存在很多

的共性。

但克隆选择算法不是进化算法的简单改进，而是新的人工免疫系统方法。首

先．克慝算法的基本思想来潭子免疫系统而非自然进化l其次．在算法的实现上，

进化算法更多地强调全局搜囊．面忽视局部搜索，但克隆选择算法两者兼腰，有
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更好的种群多样性；再次，克隆选择算法弥补了进化算法较少关注种群间的协作

这一缺点，提出了抗体．抗体亲和度概念；最后，克隆算法中变异是主要算子，交

叉是次要算子，与进化算法相反，实践中也证明了克隆选择算法的性能强于相应

的遗传算法：另外。克隆算子具有记忆性能，因此本身就能保证算法以概率1收

敛到最优解，而遗传算法则没有这一特性。

2．3人工免疫系统的应用现状

从研究方法及使用的免疫概念来看，主要的应用研究可分为以下几条主线：

1)构造动态的人工免疫网络模型，从结构上模拟免疫系统的动态特性，使系

统具有高度的自治性和学习能力，为人工智能的研究开辟了一条新的思路。

2)从功能上模拟免疫系统，使系统具有识别异己并对外来入侵及时反应。这

些研究在计算机及其网络安全领域有着广阔的应用前景。

3)与进化算法楣结合，从演化的角度进行免疫模拟。在进化算法中引入免疫

概念，改进候选解的种群多样性，提高进化算法收敛到全局最优解的能力，可得

到更有效的优化算法。

4)其他免疫概念的应用，如免疫反应的特异性概念对故障检测有～定的指导

意义；免疫调节机制对控制的启发等。

2．3．1人工智能

学习是人工智能研究的一个重要方面。如果一个系统的行为是由自身的当前

输入和过去的经验而不是设计者的输入和经验来决定。并且具有从经验中获得知

识并利用知识来解决新的未曾遇见难题的能力，则认为该系统具有学习能力。免

疫化过程(通过疫苗)是～种免疫学习典型的例子，另外免疫系统的分布式特性，

特别适用动态环境中的信息处理过程，这为人工智能研究注入了新的生命力。

1．机器学习

文献【4l】提出了基于免疫网络理论的人工免疫系统∽i丘cal immune

system。AIS)，并进行了机器学习的研宄，AIS提供噪声耐受、无监督学习。不需

要学习知识的精确表达及反例．这种系统聚合了学习分类系统、神经网络、机器

推理和基于案例的检索各类方法的优点。AIS的运行包括一个根目标。一个细胞

网络、一组示教数据和一组测试数据。网络中骞孽每个细胞处理一个模式识别基本

单元，这一单元是由模拟自然免疫系统中的抗体形成的基因机制。这就允许使用

复杂的词汇并增强了模式匹配基本单元豹多样性．AIS成功地进行了在DNA序

列中促进剂的识别．

2．数据挖搁
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在人工智能的研究中，知识的自动获取将是一个关键，数据挖掘技术是解决

这～关键的主要方案。文献【42】比较了人工免疫网络、聚类分析和神经网络三种方

法在数据挖掘中的应用和各自特点，指出应用人工免疫系统进行数据挖掘，可对

训练数据进行建模，对输入空间的大区域有泛化能力，并能对得到的进化网络提

供更好的解释，获取更多的有用信息。

2．3．2计算机安全领域

随着计算机系统及其互联网的高速发展，计算机网络安全成为日益突出的问

题，面防御异常入网络安全成为日益突出豹闯题，面防御异常入侵、防范病毒等

郝可以从生物免疫机制中获得不少启发．文献【43】将人工免疫网络的分布性、鲁棒

性、动态性、多样性和自适应性应用到计算机网络的安全领域。

2．3．3智能控制

实际的工业控制对象具有非线性、不确定性、参数分布性和时变性等复杂特

性。传统的控制方法无法获得更好的控制效果。而将免疫机制引入控制领域，对

解决复杂的动态自适应控制难题提供了崭新的思路。

2．3．4其他工程领域

在人工神经网络优化设计和智能建筑等其他智能控制领域也有免疫思想的

渗透。文献【“】将免疫进化算法用于人工神经网络的设计，提出了基于免疫调节的

共生进化网络设计方法。

2．4本章小结

人工免疫系统是近年来新产生的一门学科，发展十分迅速．它借鉴生物免疫

系统建立起来的，它具有自然免疫系统所具有的多样性、容错性、分布自律性、

动态稳定性、自适应鲁棒性等优点．

在人工免疫系统体系中，人们提出了一些新颖的免疫算法，其中有免疫算法、

克隆算法等，这些算法均借鉴了自然群体的有关特性，具有良好的执行性能．

随着楣关理论及方法的逐步完善，人工免疫系统已被广泛应用予机器学习、

数据挖掘、智能控制等许多领域。
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3．1数据挖掘

3．1．1数据挖掘技术的起源

数据挖掘是从大量数据中识别出有效的、新颖的、潜在有用的，以及最终可

理解的知识和模式的高级操作过程【l】。而数据挖掘技术是应用需求推动下多种学科

融合的结果，这些学科领域包括数据库技术、统计分析、机器学习、智能计算、

模式识别、神经网络、数据可视化、信息检索、图像数据库与信号处理，及空间

数据分析等。但是与数据挖掘技术发展密切相关的是以下二个领域技术的飞速发

展。

首先是数据库技术，随着数据库技术的不断发展及数据库管理系统的广泛应

用，数据库中存储的数据量急剧增大，不缺数据缺知识的矛盾日益突出，如何理

解已有的历史数据并用以预测未来的行为，如何从这些海量数据中发现知识，为

决策者提供璧要的决策，从而获取更大的经济效益和社会效益．从数据库的角度

看，数据挖掘技术的重点是设计面向大规模数据的高效率的、适应性强的算法。

目前的数据库技术不仅可以实现数据的高效查询、统计等功能，而且还可以对大

规模数据集进行选择或投影操作以及分布式数据库技术等这些都为数据挖掘技术

中处理海量数据提供了有效的支持。即为数据挖掘技术的应用制作了一个很好的

平台。

其次是人工智能领域的一个重要分支一机器学习的研究也取得了很大进展。

自从50年代开始机器学习的研究以来，先后经历了神经模型和决策理论、概念符

号获取及知识加强、论域专用学习三个阶段，根根据人类学习的不同模式人们提

出了很多机器学习方法，如；实例学习、观察和发现学习、神经网络和遗传算法

等等。其中某些常用且较成热的算法已被人们运用于实际的应用系统及智能计算

机的设计和实现中。数据挖掘中的许多方法就来源于机器学习I枷．

因此，一个成熟的数据挖掘系统应该有机地结合数据库技术和人工智能技术。

因为数据库技术提供了操作大规模数据的手段。同时为存储和管理发现的知识提

供了良好的平台，人工智能技术则构成了学习过程的核心。但直接把数据库技术

和人工智能算法合并在一起并不能满足我们的要求．在应用需求的推动下，数据

挖掘技术不断发展，同时结合其它领域的研究成果，从而提高挖掘的实时性、随t

机性、动态性，进而开发和实现智能数据挖掘．
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3．1．2数据挖掘的任务和六种模式

数据挖掘的任务是从数据中发现模式。模式是一个用语言L来表示的一个表

达式E，它可用来描述数据集F中数据的特性，E所描述的数据是集合F的一个子

集FE。E作为一个模式要求它比列举数据子集FE中所有元素的描述方法简单。

例如，“如果成绩在81～90之间，则成绩优良”可称为～个模式。而“如果成绩

为81、82、83、84、85、86、87、88、89或90，则成绩优良”就不能称之为一个

模式。

模式有很多种，按功能可分有两大类：预测型(Prec矗'ctive)模式和描述型

(Descriptive)模式。

预测型模式是可以根据数据项的值精确确定某种结果的模式。挖掘预测型模

式所使用的数据也都是可以明确知道结果的．例如，根据各种动物的资料，可以

建立这样的模式：凡是胎生的动物都是哺乳类动物。当有新的动物资料时，就可

以根据这个模式判别此动物是否是哺乳动物。

描述型模式是对数据中存在的规则傲一种描述，或者根据数据的相似性把数

据分组。描述型模式不能直接用于预测。倒如，在地球上，70％的表面被水覆盖，

30％是土地。

在实际应用中．往往根据模式的实际作用细分为以下6种：

1．分类模式

分类模式是一个分类函数(分类嚣)，能够把数据集中的数据项映射到某个给定

的类上。分类模式往往表现为一棵分类树。根据数据的值从树根开始搜索，沿着

数据满足的分支往上走，走到树叶就能确定类别．

2．回归模式

回归模式的函数定义与分类模式相似。它们的差另Ⅱ在于分类模式的预测值是离

散的，回归模式的预测值是连续的。如给出某种动物的特征，可以用分类模式判

定这种动物是哺乳动物还是鸟类；绘出某个人的教育情况、工作经验，可以用回

归模式判定这个入的年工资在哪个范捆内，是在6000元以下，还是在6000元到l

万元之间，还是在l万元以上．

3．时间序列模式

时间序列模式根据数据随时间变化的趋势预测将来的值．这里要考虑到时间

的特殊性质，像一些周期性的时间定义如星期、月、季节、年等，不同的日子如

节假日可能造成的影响，日期奉囊的计算方法，还有一些需要特殊考虑的地方如

时问前后的相关性(过去的事情对将来有多大的影响力>等。只有充分考虑时间因

素，利用现有数据随时闯变化的一系列的值，才能更好鼍覆■将来的值。

4．聚类模式
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聚类模式把数据划分到不同的组中，组之间的差别尽可能大，组内的差别尽可

能小。与分类模式不同，迸行聚类前并不知道将要划分成几个组和什么样的组。

也不知道根据哪一(几)个数据项来定义组。一般来说，业务知识丰富的人应该可以

理解这些组的含义。如果产生的模式无法理解或不可用，则该模式可能是无意义

的，需要回到上阶段重新组织数据。

5．关联模式

关联模式是数据项之间的关联规则。关联规则是如下形式的一种规则：“在无

力偿还贷款的人当中，60％的人的月收入在3000元以下。”

6．序列模式

序列模式与关联模式相仿，而把数据之闻的关联性与时间联系起来。为了发现

序列模式，不仅需要知道事件是否发生，而且需要确定事件发生的时间。例如，

在购买彩电的人们当中，60％的人会在3个月内购买影碟机。

在解决实际闯题时，经常要同时使用多种模式。分类模式和回归模式是使用

最普遍的模式．分类模式、回归模式、时间序列模式也被认为是受监督知识，因

为在建立模式前数据的结果是已知的，可以直接用来检测模式的准确性，模式的

产生是在受监督的情况下进行韵。一般在建立这些模式时，使用一部分数据作为

样本，用另一部分数据来检验、校正模式。聚类模式、关联模式、序列模式则是

非监督知识，因为在模式建立前结果是未知的，模式的产生不受任何监督。

3．1．3数据挖掘技术的分类

现有的数据挖掘技术——预测模型化、聚类、数据归纳、依赖模型化以及发

现变化和偏差，下面分别作以简要介绍：

1．预测模型化是在一个数据库中基于一些字段预测另一些字段。如果被预

测的字段是数值型的，则预测就是一个回归问题；如果字段值是分类的形式，该

问鼹就是一个分类问恿。分类和回归技术有许多的演变，都可用于预溅问题．预

测的目标是利用历史数据自动推导出给定数据的推广描述．从而对未来数据进行

预测．分类输出是离散的类别值，回归的输出是连续教值．一般地，这样的问题

总是在给定的训练数据、一些字段、和一蠢问愿的领域知识的表示中决定被预测

变量最可能的取值．分类的基本目标是瑗舅一个分类变量的最可能的状态．分类

器的构造方法主要有统计学方法(贝叶斯方法和非参数法)、机器学习方法(决策

树、决馕衰和产生式规则)以及神经罔络方法(BP算法和粗集等方法)等。一般

分类的效果与数据的特点有关．有时分类食导致数据的噪声较大、有缺省值或数

据分布稀琉或字段同相关性太强等l刚薯．所l；l目前还没有一个公认的适合各种类
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型的数据的分类算法。

2，聚类把一组个体按照相似性归成若干类别，其目的是使属于同一类的个

体之间的距离尽可能小，而不同类别的个体之间的距离尽可能的大。聚类的方法

主要有统计学方法(基于几何距离的聚类)、机器学习(无监督归纳的概念聚类方

法)、神经网络方法(无监督学习方式的自组织神经网络)和面向数据库的方法(基

于髓机搜索的、聚焦的以及聚类特征树等)。

3．数据归纳是一种可以抽取数据子集的简洁模式。有两类方法可用于数据

归纳，一种是从水平方向(事例)上归纳数据，另一种是从垂直方向(字段)上

归纳数据。对于前者可产生子集的摘要，如足够的统计数据基础上的归纳或生成

支持子集成立的逻辑条件。对于后者，可在字段中预铡关系。一种常见的数据归

纳方法称为关联规则。关联规则表明了在确定的频度和支持度上。一定的值的组

合发生在另一些值的组合的基础之上。关联规则的一个应用就是超市货篮分析。

4．依赖模型化是在给定数据孛获取一些偶然的结构．这种偶然的模型基于

一定的概率分布或者基于数据集的字段阃的确定的函数依赖。一般的密度估计方

法属于这种类型。

5．发现变化和偏差‘这种技术面向的是序列信息．如时序或其它次序，这类

方法的显著特征是所观察劐的现象的次序是重要的。数据库中发现频繁序列的尺

度化方法可在实时事物数据库中进行数据挖掘，其复杂度最坏情况下是指数级的。

3．1。4计算智能方法在数据挖掘中的应用与研究

因为数据挖掘是从大量数据中识别出有效的、新颖的、潜在有用的，以及最

终可理解的知识和模式的高级操作过程，所以数据挖掘也可以说是一个模式识别

的过程，因此许多模式识别领域的技术经过一定的改进毽可{；c在数据挖掘中起重

要的作用。计算智能(Computational Intellige∞e，cI)方法是传统人工智能

(Artificial Intelligence，AI)的扩展，它是模式识别技术发展的新阶段，因此，CI

技术在数据挖掘算法中的应用是来来KDD研究的主要方向之一。

1．神经网络方法在敷据挖掘中的应用

在KDD领域中．应用比较广泛的人工神经网络模型有；BP网、SOM

(Self-Organizing Feature Map)网(tg括Kohonm和ART模型)、循环BP网、

RBF(Radial Basis Function)弼和PNN(Probabilizt‘c Neural Networks)弼等。BP

网采用多层前向的拓扑形状，有输入层、中阅层和输出层组成。与传统的统计分

析比较，它可以同时逼近多个输出f、以满足多输入参数所造成的复杂情况并且实

现简单，BP甩可以被用于分类、回归和时阅序列覆■等KDD任务中．另外，如

果KDD的目标是对时间序列进行预测时。用循环BP同比警通的BP同要好；需
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要在线学习时，ART和RBF的训练数据相对快一些。

KDD系统的目标是通过分析和预测从数据库中抽取出特定的知识，园此，在

大多数情况下，对数据对象进行模式识别的规则是预先未知的，聚类方法也就成

为数据挖掘算法的核心。SOM神经网络模型适合对数据对象进行聚类，SOM方法

是一种基于欧氏距离反复地进行聚类和聚类中心修改的过程，因此，它主要针对

与数据库中数据对象的数值属性。

在数据挖掘领域中，神经蹲络的模型描述能力强；精确性和鲁棒性较好；并

且一般不需要专家先验的主观知识支持。但它需要对数据作多遍扫描，训练时间

较长，可伸缩性差。由于知识是以网络结构和连接权值的形式来表达的，因此数

据挖掘所得到的知识可理解性及开放性都很差。

2．遗传算法在数据挖掘中的应用

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种抽象于生物进化过翟的、基于自

然选择和生物遗传机制的优化技术，它模仿生物通过染色体的交叉及其基因的遗

传变异机制来达到自适应优化的效果，它具有方便实用、便于并行处理、鲁棒性

强等特点。在最新的KDD技术中，常将其应用于规则的优化计算和分类机器学习。

由于各种复杂的结构可以用简单的位串形式进行编码，并且能够不断地用基本变

换来改进这些结构，因此GA可以在搜索空间(KDD中的规则空间)中收敛至Ⅱ全

局最优解。GA在数据挖掘中的应用过程如下：

stepI：把规则空婀遁过编码映射到遗传空间中的染色体子空闯去。

step2：根据问题和染色体编码构造适应度函数f(x)，一般情况下，适应度函

数f(x)的值越大，X越接近问题的解。

step3：根据问题和可行性解的编码结构确定遗传算子(Selection，Crossover and

Mutation operator)．

step4：种群在遗传算予的作用下产生新的群体．

step5：判断新的群体中是否存在问题的最优解，如存在则输出结果。否则转

向step2。

正是基于CI自适应、自组织学习的特点，它已成为很多特殊领域中数据挖掘

的有力工具。

3．2关联规则挖掘

关联规则挖掘用于寻找给定数据集中项之间的有趣的关联或相关关系。关联

规则揭示了数据项间的未知的依赖关系，根据所挖掘的关联关系，可以从一个数

据对象的信息来推断另一个数据对象的信息．

关联规则的一个典型例子是购物篮分折，系统遗过对顾客放入其购物篮中的
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不同商品的分析，了解顾客的购买习惯及行为特征。例如，在一次购物消费中．

如果顾客购买牛奶的同时，也购买面包的可能性有多大?关联规则的挖掘通过规

则的支持度和置信度进行兴趣度度量．这两种度量反映了所发现规则的有用性和

确定性。一个关联规则是有趣的，意味着它满足最小支持度阈值和最小置信度阈

值。阈值由领域专家和用户设定。一旦发现了有趣的规则，可以帮助零售商有选

择地推销，从而引导消费。

事实上，关联规则的挖掘也可用于分析Inetetwet用户的浏览习惯、关联行为

等。

3．2．1关联规则的基本概念

设l=fil．in⋯，W是二进制文字的集合，其中的元素称为项(item)．记D为交

易(transaction)T的集合．这里交易r是项的集合。并且7至，。对应每一个交易有

唯一的标识，如交易号，记作TID．设X是一个，中项的集合，如果jC垒：L那么

称交易r包含苁

一个关联规则是形如xjY的蕴涵式，这里Xd,Yd,并且xnY-o．规则

xjY在交易数据库D中的支持度e她聊rf)是交易集中包含X和Y的交易数与
所有交易数之比，记为support(X-．jY)，即

飘lpportoc=》Y列(T：)A n廷T，TED)l，|DI

规则X-．≥Y在交易集中的可信度(conJ／dence)是指包含X和Y的交易数与包

含x的交易数之比，记为confidenc始Y)，即
confldence(X=’Y)=l{T：XuYGT，TeD}[／]{T：XGT，TeD}l

给定一个交易集D，挖掘关联规则问题就是产生支持度和可信度分别大于用户

给定的最小支持度(minsupp)和最小可信度(minconO的关联规则。

3．2．2关联规则的种类

我们将关联规则按不同的情况进行分类；

1．基于规则中处理的变量的类别，关联规则可以分为布尔型和数值型．

布尔型关联规则处理的值都是离散的、种类化的，它显示了这些变量之间的

关系；而数值型关联规则可以和多维关联或多层关联规则结合起来，对数值型字

段进行处理，将其进行动态的分割，或者直接对原始的数据进行处理，当然数值

型关联规则中也可以包含种类变量。

例如l性别=“女”=>职业一。秘书。，悬布尔型关联规则；性别=“女’曩》a、僖

(收入)=2300，涉及的收入是数健类型，所以悬一个数值童关联规划．

2．基于规则中数据的抽象层次，可以分为单层关联规射和多层关联舰则．



第三章教据挖掘与关联规则挖掘

在单层的关联规则中，所有的变量都没有考虑到现实的数据是具有多个不同

的层次的；而在多层的关联规则中，对数据的多层性已经进行了充分的考虑．

例如：mM台式机=>Sony打印机，是～个细节数据上的单层关联规则；台式机

=>Sony打印机，是一个较高层次和细节层次之间的多层关联规则．

3．基于规则中涉及到的数据的维数，关联规则可以分为单维的和多维的。

在单维的关联规则中，我们只涉及到数据的一个维，如用户购买的物品；而

在多维的关联规则中，要处理的数据将会涉及多个维．挠成另一句话，单维关联

规则是处理单个属性中的一些关系；多维关联规则是处理各个属性之间的某些关

系．

例如，啤酒；》尿布，这条规则只涉及到用户的购买的物品；性别=“女”=>

职业=“秘书”，这条规则就涉及到两个字段的信息，是两个维上的一条关联规则。

给出了关联规则的分类之后，在下面的分析过程中，我们就可以考虑某个具

体的方法适用于哪一类规则的挖掘，某类规则又可以用哪些不同的方法进行处理。

3．2．3关联规魇|j挖掘酶算法

3．2．3．1经典频集方法

Asrawal等于1993年146J首先提出了挖掘顾客交易数据库中项集间的关联规则

问题，其核心方法是基于频集理论的递推方法．以后诸多的研究人员对关联规则

的挖掘问题进行了大量的研究。他们的工f#包括对原有奇g算法进行优化，鲡引入

睫机采样、并行的思想等。以提高算法挖掘规剐的效率；提出各种变体，如泛化

的关联规则、周期关联规则等，对关联规则的应用迸行推广．

1．核心算法

关联规则挖掘的经典算法是Agrawal等【，1l在1993年提出的Apriori算法，它

是一种最有影响的挖掘布尔关联规划频繁项集的算法．算法的名字基于这样的事

实：算法使用频繁项集性质的先验知识．删嘶算法使用～种称作逐层搜索的迭
代方法．1c．项集勇于探索他}l顺集．首先，找出频繁1．项集的集合．该集合记傲
t厶．厶用于找频繁2．项集的集合厶，如此下去，直到不能找碧I须繁k-顼集．找每

个厶需要一次数据库扫描．
2．频集算法的几种优化方法

虽然Apfiofi算法自身已经进行了一定的优化。但悬在实际的应用中．还是存

在不令人满意的地方，于是人{i】相继撮出7一些馋化的方法．

1．基于划分的方法．s|啪a譬等彤唆诗了一个基予划分Q叭iti嘣)的算法．这个
算法先把数据库从逻鬻上分成几个互不褶交的块，每次单独考虑～个分块并对它

生成所有的频集，熬后把产生的缓集合并，用来生威所有可能的凝集．最后计算
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这些项集的支持度。这里分块的大小选择要使得每个分块可以被放入主存，每个

阶段只需被扫描一次．而算法的正确性是由每一个可能的频集至少在某一个分块

中是频集保证的。上面所讨论的算法是可以高度并行的，可以把每一分块分别分

配给某一个处理器生成频集。产生频集的每一个循环结束后．处理器之间进行通

信来产生全局的候选k．项集。通常这里的通信过程是算法执行时间的主要瓶颈；

而另一方面，每个独立的处理器生成频集的时间也是一个瓶颈。其他的方法还青

在多处理器之间共享一个杂凑树来产生频集。更多的关于生成频集的并行化方法

可以在[47,5，,61】中找到。

2．基于hash的方法。一个高效地产生频集的基于杂凑(hash)的算法由Park等I¨l

提出来。通过实验我们可以发现寻找频集主要的计算是在生成频繁2．项集“上，

Park等就是利用了这个性质引入杂凑技术来改进产生频繁2．项集的方法。

3．基于采样的方法。基于前一遍扫描得到的信息，对此仔细地作组合分析，可

以褥到一个改进的算法，Mannila等1531先考虑了这一点，他们认为采样是发现规则

的一个有效途径。随后又由Toivoacn[拍l迸一步发展了这个思想，先使用从数据库

中抽取出来的采样得到一些在整个数据库中可能成立的规则，然后对数据库的剩

余部分验证这个结果。Toivonen的算法相当简单并显著地减少了I／0代价．但是一

个很大的缺点就是产生的结果不糟确，即存在所谓的数据扭]曲(data skew)。分布在

同一页面上的数据时常是高度相关的，可能不能表示整个数据库中模式的分布，

由此而导致的是采样5％的交易数据所花费的代价可能同扫描一遗数据库褶近。Lin

和Dunham在l，2l中讨论了反扭曲汹li删算法来挖掘关联规剐，在那里他们引入
的技术使得扫描数据库的次效少于2次，算法使用了一个采样处理来收集有关数

据的次数来减少扫描遍数。

Brin等1491提出的算法使用比传统算法少的扫描遍数来发现频集，同时比基于

采样的方法使用更少的候选集，这些改进了算法在低层的效率．具体的考虑是，

在计算Ic．项集时，一旦我们认为莱个啦H棚集可能是频集时，靛并行地计算这个
(“1)．项集的支持度，算法需要的总的扫描次数通常少于最大的频集的项数。这里

饪们也使用了杂凑技术，并提出产生“相关规则”(CorrelationRules)的一个新方

法，这是基于他4f]的ta]I作基础上的。

4．减少交易的个数。减少用予未来扫描的事务集的大小．一个基本的原理就是

当一个事务不包含长度为k的大项集，则必然不包食长度为k+l的大项集。从而

我们就可以将这些事务移去，这样在下一遗的扫描中麓可以要进行扫描的事务集

的个数。这个就是AprioriTid的基搴思想．

3．2．3．2其他的频集挖掘方法

上面我们介绍的都悬基于Apflofi麓瓣方法．鼹锻I行了优化．但是．*,priori
方法一些固有的缺陷还是无法克服t
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1．可能产生大量的候选集。当长度为l的频集有10000个的时候，长度为2的

候选集个数将会超过10M。还有就是如果要生成～个很长的规则的时候，要产生

的中间元素也是巨大量的．

2．无法对稀有信息进行分析。由于频集使用了参数minsup。所阻就无法对小于

minsup的事件进行分析}而如果将minsup设成一个很低的值，那么算法的效率就

成了一个很难处理的问题．

下面将介绍两种方法，分别用于解决以上两个问题．

在162l中提到了解决问题1的一种方法。采用了一种FP．8rowth的方法．他们采

用了分而治之的策略：在经过了第一次的扫描之后，把数据库中的频集压缩进一

棵频繁模式树(FP-u∞)．同时依然保留其中的关联信息．随后我们再将FP-tree

分化成一些条件库，每个库和一个长度为l的频集相关．然后再对这些条件库分

别进行挖掘。当原始数据量很大的时候，也可以结合划分的方法，使得一个FP-treo

可以放入主存中。实验表明，FP?gm吼h对不周长度的毅则都有很好的适应性，同

时在效率上较之apfion算法有巨大的提高。

第二个问题是基于这个的一个想法：apriori算法得出的关系都是频繁出现的，

但是在实际的应用中，我们可能需要寻找一些高度相关的元素．即使这些元素不

是频繁出现的。在apriori算法中，起决定作用的是支持度，而我们现在将把可信

度放在第一位，挖掘一些具有非常高可倌度的规则．在峭l中介绍了对于这个问题

的一个解决方法．整个算法基本上分成三个步骤t计算特征、生成候选集、过滤

候选集。在三个步骤中，关键的地方就是在计算特征对酗h方法的使用。在考虑
方法的时候，有几个衡量好坏的指数，时空效率、错误事和遗漏率．基本的方法

有两类：Min I-l矗3hin$(MH)和Locality_Sensitive．．Hashins(LSH)．Min_I-Iashing的基

本想法是t将一条记录中的头k个为l的字段的位置作为一个Hash函致。

Locality Sentitive_Huhin8的基本想法是；将整个数据库用一种基于概率的方法进

行分类，使得相似的列在一起的可能性更大，不相似的列在一起的可能性较小。

我们再对这两个方法比较一下．MH的遗漏率为零，错误率可以由k严格控制，但

是时空效率棺对的较差．LSH的遗瀑率帮错误事是无法同融降低的，但是它的时

空效率却相对的好很多．所以应该视具体的情况而定．最后的实验数据也说明这

种方法的确能产生一些有用的规则．

3，2，4多层和多雏关联穰刚的挖籀

随着数据仓库和OLAP技术研究的铎入，可以预见大量的数据将经过整合、

预处理-从而存入数据仓摩之中．在当前，大参量的数据仓库的应用都是进行统

计、建立多蟾以及OLAP的分析工作．瞳着羹■笼舸F究的深入，已经有了OLAP
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和数据挖掘相结合的方法164,6们．

首先一个有效的数据挖掘方法应该可以进行探索性的数据分析．用户往往希望

旋在数据库中穿行，选择各种相关的数据，在不同的细节层次上进行分析，以各

种不同的形式呈现知识．基于OLAP的挖掘就可以提供在不同数据集、不同的细

节上的挖掘。可以进行切片、切块、展开、过滤等各种对规则的操作．然后再加

上一些可视化的工具，就能大大的提高数据挖掘的灵活性和能力．接着，我们来

看一下多层和多维关联规则的定义。

多层关联规则：

对于很多的应用来说，由于数据分布的分散性，所以很难在数据最细节的层次

上发现一熙强关联规剐．当我们弓l入概念层次后，就可以在较高的层次上进行挖

掘。虽然较高层次上得出的规则可能是更普通的信息。但是对于～个用户来说是

普通的信息。对于另一个用户却未必如此。所以数据挖掘应该提供这样一种在多

个层次上进行挖掘的功能。

多层关联规则的分类：根据规剐中涉及到的层次，多层关联规则可以分为同层

关联规则和层间关联规则． 一

多层关联规则的挖掘基本上可以沿用“支持度-可信度”的框架。不过，在支

持度设置的问题上有一些要考虑的东西．

同层关联规则可以采用两种支持度燕略；

1．统一的最小支持度．对于不同的层次。都使用周一个最小支持度．这样对于

用户和算法实现来说都比较的容易。但是弊端也是显然的．
， 2．递减的最小支持度．每个层次都有不同的最小支持度．较低层次的最小支持

度相对较小。同时还可以利用上层挖掘得劐的信息进行一些过滤的工作．

层间关联规则考虑最小支持度的时候，应该根据较低层次的最小支持度来定．

多维关联规则t

以上我们研究的基本上都是同一个字段的值之间的关系，比如用户购买的物

品。用多维数据库的语言就是单维或者州维内的关联规划。这些规则一般都是在

交易数据库中挖掘的．但是对于多维数据库而吉，还有一类多维的关联规则。例

如；

年龄(x，“20⋯30”)^职业(X“学生”)tm》购买Ⅸ，。笔记本电脑”)

在这里我们就涉及到三个维上的数据t年龄、职业、购买．

根据是否允许同一个维重复出现，可以又细分为堆f掰的关联规则(不允许维重

复出现)和混合维关联规则(允许维在趣则的左右同时出现)．

年龄(x。“20⋯30”)^购买仪，。笔记本电脑’)—》购买僻。“打印机”)
这个规则就是混合维关联规则．

在挖掘维问关联规则和混合维关联规则的时候，还要考虑苇冈的字段种类；种
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类型和数值型．

对于种类型的字段，原先的算法都可以处理。而对于数值型的字段，需要进

行一定的处理之后才可以进行．处理效值型字段的方法基本上有以下几种：

1．数值字段被分成～些预定义的层次结构。这些区间都是由用户预先定义的。

得出的规则也叫做静态数量关联规则。

2．数值字段根据数据约分布分成了一些布尔字段．每个布尔字段郝表示一个数

值字段的区间．落在其中则为1．反之为0。这种分法是动态的。得出的规则叫布

尔数量关联规则．

3．数值字段被分成～些能体现它含义的区间．它考虑了数据之间的距离的因

素。得出的规贝IJ叫基于距离的关联靓刚。

4．直接用数值字段中的原始数据进行分析．使用一些统计的方法对数值字段的

值进行分析，’并且结合多层关联规则的概念，在多个层次之间进行比较从而得出

一些有用的规则。耀出的规则州多层数量关联规则。

在OLAP中挖掘多属、多维的关联规则是一个根自然的过程。因为OLAP本

身的基础就是一个多层多维分析的工具，只是在没有使用数据挖掘技术之前．

OLAP只能做一些简单的统计，而不能发现其中一些深层次的有关系的规则。当我

们将OLAP和DataMinin$技术结合在一起就形成了一个新的体系OLAMCOn．Line

Analytical Mining)即-．

3．2．5关联规则价值衡量的方法

当我们用数据挖掘的算法得出了～些结果之后，数据挖掘系统如何知道哪些规

则对于用户来说是有用盼、有价值的?这里有两个层面s用户主观的层面和系统

客羽的层两．

3．2．5．1系统客瓣层面l

很多的算法都使用“支持度．可倍度”的框架．这样的结构有时会产生一些错

误的结果．看如下的一个例子；

假设～个提供早餐的零售商调查了4000名学生在早晨j{}行什么运动，得到的

结果是2200名学生打篮球，2750名学生晨跑，1800名学生打篮球、晨跑。那么

如果设minsup为40％t min∞nf为60％，我们可以得封如下的关联规则：

打落球j晨姥 (1)

这条规则其实是错误的，因为晨跑的学生的比倒是68％，甚至大于60％．然

而打篮球和晨跑可能是否定关联的，即当毳锕考虐如下的关联时s

打篮球冷(不)晨盥 (2)

虽然这条规则的支持皮和可信度都比那豢糊正向关联的靓喇(1)低。但是
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它更精确。然而，如果我们把支持度和可信度设得足够低，那么我们将得到两条

矛盾的规则。但另一方面，如果我们把那些参数设得足够高．我们只能得到不精

确的规则。总之，没有一对支持度和可信度的组合可以产生完全正确的关联。

于是人们引入了兴趣度。用来修剪无趣的规则，即避免生成“错觉”的关联规

则。一般一条规则的兴趣度是在基于统计独立性假设下真正的强度与期望的强度

之比，然而在许多应用中已发现，只要人们仍把支持度作为最初的项集产生的主

要决定因素，那么要么把支持度设得足够低以使得不丢失任何有意义的规则，或

者冒丢失一些重要规则的风险；对前一种情形计算效率是个问题，而后一种情形

则有可能丢失从用户观点来看是有意义的规则的问题。

在1561中作者给出了感兴趣的规则的定义(R-interesting)，在I"1中他们又对此作

了改进。在p4J中把事件依赖性的统计定义扩展到兴趣度的定义上来；159}定义了否

定关联规则的兴趣度。·

除了把兴趣度作为修剪无价值规则的工具，现在已有许多其他的工作来重新认

识项集，如Brin等148l考虑的相关规则。在f49J中讨论了蕴涵规则(impIjcation rule)．

规则的蕴涵强度在【o，叫之间变化，其中蕴涵强度为l表示完全无关的规则，m表示

完备的规则，如果蕴涵强度大于l则表示更大的期望存在性。

另一个度量值——“收集强度”(collective strength)在1661中被定义，他们设想使

用“大于期望值”来发现有意义的关联规则。项集的“收集强度”是fO，叫之间的

一个数值，其中0表示完备的否定相关性。而值m表示完备的正相关性。详细的讨

论可以在I¨I中找到。

3．2．5．2用户主观层面：

上面的讨论只是基于系统方面的考虑，但是一个规则的有用与否最终取决于用

户的感觉．只有用户可以决定规则的有效性、可行性。所以我们应该将用户的需

求和系统更加紧密的结合起来。

可以采用一种基于约束(c明觚面nt2based)16sl的挖掘。具体约束的内容可以有：

1．数据约束。用户可以指定对哪些数据进行挖掘，而不一定是全部的数据。

2．指定挖掘的维和层次．用户可以指定对数据哪些维以及这些维上的哪些层次

进行挖掘。

3．规则约束。可以指定哪些类型的规则是我们所需要的．引入一个模板

("template)的概念，用户使用它来确定哪些规则是令人感兴趣的而哪些则不然：

如果一条规则匹配一个包含的模板(inclusive template)，贝|j是令入感兴趣的，然而

如果一条规则匹配一个限制的模鬣(mxtrictive template)，则被认为是缺乏兴趣的。

其中有些条件可以和算法紧密的结合，从而即提高了效率，又使挖掘的目的

更加的明确化了。其他的方法还有，

Kleinberg等人的工作是希■t窑一套理论来判断所得模式盼价值，他们认为
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这个问鹰仅能在微观经济学框架里被解决，他们的模型提出了一个可咀发展的方

向。他们引入并研究了一个新的优化问题——分段(Segmentation)I'n]题，这个框架

包含了一些标准的组合分类问题．这个模型根据基本的目标函数，对“被挖掘的

数据”的价值提供一个特殊的算法的视角，显示了从这方面导出的具体的优化问

题的广泛的应用领域。

在{如I中Kom等就利用猜测误差(这里他们使用“均方根”来定义)来作为一些

从给定的数据集所发现的规则的“好处”(goodness)的度量，他们所定义的比例规

则就是如下的规则：

顾客大多数分别花费l：2：5的钱在“面包”：“牛奶”：“奶油”上

通过确定未知的(等价的，被隐藏的。丢失的)值，比例规则可以用来作决策支

持。如果数据点线性地相关的话，那么比例规则能达到更紧凑的描述，即关联规

则更好地描述了相关性。

3．3本章小结

本章讨论了数据挖掘技术的背景、任务、分类及计算智能方法在这一领域的应

用。作为-fl崭薪的学科，各种各样的颓技术被广泛应用在数据挖掘的各个阶段。

人们通过这些分析工具。可以从海量的数据中找瓢自己需要的相关信息。另外，

我们介绍了关联规则挖掘的相关概念，了解了多层关联规则和多维关联规则的基

本定义．我们还提出了挖掘关联规则的几种常用算法，以及如何衡量关联规则的

价值方法。
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第四章基于多克隆选择的多维关联规则挖掘算法

4。l关联规则的一些定义Ⅲ

给定一个事务(交易)数据库，人们往往希望发现事务中的关联事实，即事务中

一些项目的出现必定隐含着同次事务中其它项目的出现，这是关联规则的一个简

单的描述。

设D是事务数据库．1={it，如，⋯，‘)是所有项目的集合，其中矗是一个项

目。每个事务乃是项集，r，‘，，标识符为刁D，。

定义4．1．'设一，占是项集，蕴涵式彳=蛆称规则，其中AcI,BcI，且Ar'vB
=巍

定义4．1．2设D是事务集，彳，B为项集，且有规则彳=沾。如果D中，包含
A uB事务所占比侧为s％，称4j君有支持度(support)s，即概率P(4 OB)。

定义4．T．3设D是事务集，彳，B为项集，且有规则彳=玷。如果D中，c％的

事务包含4的同时也包含占，则称4=蛆有置信度(confidence)c。即条件概率P
(占J A)。

。

这里，不考虑项目在事务中出现的次数．

项集的支持度也是指包含该项目集的事务在D中所占的比例。置信度表明了

蕴涵的强度，而支持度则表明了一=坩模式发生的频率．

定义4．1．4设D悬事务集，彳，口为项集，如果D中啪的事务包含事务夙
受n称彳：坫有期麓置信度(expectedconfidence)e，即概率P@)．

定义4．1．5置信度与期望置信度之比称为作用度(观一)，其概率表示为P(B I

A)／尸(占)。
‘

显然，置信度是对关联规则的准确度的度量，而支持度则是对关联规则的重

要性的度量。期望置信度说明了在有事务集A的作用下，对事务集矗本身的支持

度，而作用度则说明了事务集■对事务集占的影响力的大小．一般地。有用的关

联规则的作用度都大于1．置信度、支持度、期望置信度和作用度等四个参数中，

常用的是置信度和支持度．下面以这两个参数为讨论的依据．

定义4．1．8设D是事务集。彳．占为项集，若彳=沾满足置信度c和支持度乳

则称彳：徊为关联规则。

对关联规则彳j曰，着同时满足最小支持度阑值和最小置倌度阈值，则称其为

强规则。

一般地，由用户给定最小置信度和曩廖支持度．发现关联规则的任务就是从

数据库中发现那些置信度和支持度舔大于埝窆—值的强规刚，也就是说，挖掘相

关规刚的关键是在大型敷撮摩中发现强麓尉．
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定义4．1．7项的集合称为项集。包含足个项的项集称为K--项集。项集的出

现频率是包含项集的事务数，称项集的频率、支持计数或计数．项集满足最小支

持度是指如果项集的出现频率大于或等于最小支持度与口中事务总数的乘积。如

果项集满足最小支持度，则称它为频繁项集。

4．2 Apriori算法

挖掘关联规则的经典算法是Apriori算法IlJ，这是一个基于两阶段频集思想的

方法，将关联规则挖掘算法的设计可以分解为两个子问题：

1．找到所有支持度大予最小支持度的项集(Itemset)，这些项集称为频集

(Frequent Itemset)。

2．使用第l步找到的频集产生期望的规则．

这里的第2步相对简单一点。如给定了一个频集净^厶一厶，七盈，厶E』，。产生

只包含集合以，厶～．，彬中的项的所有规则(最多k条)，其中每一条规则的右部
只有一项，(即形如，y枷：j以，Ⅵ耍受)，这里采用的是Ⅲ中规则的定义。一旦这些
规则被生成，那么只有那些大予用户给定的最小可信度的规则才被留下来。对于

规则右部含两个以上项的规则，在其以后的工作中进行了研究，本文后面考虑的

是这种情况。

为了生成所有频集，使用了递推的方法．其核心思想如下t

(1) h={IlLrge I-itemsets)；

(2) for(k=2：kI神：k++)dob吲n
(3) Ck=apdori-Sen(Lbl)； ，，新的候选集

(4) for all tran蛆ctions tED do begin

(5) C,==Ibset(Ck，t)； ／／事务t中包含的候选集

(6) for all candidates cE c‘do

(7) c．c叫m++；

(8) end

(9) k={c∈ck『c．c,ount,≥minsup)

00) end

(11) ^n羽^懈气^cl k；

首先产生频繁1．项集Ll，然后是频簟厶瑷集k．直到有莱个r值使得k为空，

这时算法停止。这里在簟k次循环中。过程先产生候选k．项集的集合Ct，Ck中的

每一个项集是对两个只有一个项不目的一于Lk．1的频集做一个(k．2)．连接来产生

的。ck中的项集是用素产生频集的馈选集，囊后的频集h必须是瓯的一个子集。

Q中的每个元素需在交曩最据库中进行奠砭寨决定箕是否加入【^，这里的验证过
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程是算法性能的一个瓶颈．这个方法要求多次扫描可能很大的交易数据库，即如

果频集最多包含10个项，那么就需要扫描交易数据库lO遍，这需要很大的∞负
载。

Agrawal等引入了修剪技术(Pruning)来减小候选集ck的大小，由此可以显

著地改进生成所有频集算法的性能。算法中引入的修剪策略基于这样一个性质：

一个项集是频集当且仅当它的所有子集都是频集。那么，如果Q中某个候选项集

有一个(k—1)-子集不属于Lk．1，则这个项集可以被修剪掉不再被考虑，这个侈剪过

程可以降低计算所有的候选集的支持度的代价。文pII中，还引入杂凑树(HashTree)

方法来有效地计算每个项集的支持度。

传统的Apdori算法要产生大量的候选项集，且每次都需要重复的扫描数据

库，通过模式匹配检查一个很大的候选集合。改进后的Apdod算法虽然克服了传

统算法的一些缺点，但仍然存在挖掘速度慢、计算过程复杂、不能并行化处理等

问题。所以就要求我们设计出一种的新的方法来进行关联规则挖掘，特别要针对

多维关联规则挖掘问题提出新的具有较好性能的算法．

4．3基于多克隆选择算法的多维关联规则挖掘算法

通过对关联规则挖掘的深入研究，我们发现在应用中急需一种能兼顾适应度

和支持度条件、同时挖掘出多个关联规则的快速算法。丙多克隆选择算法恰恰符

合这一条件，它的收敛速度快．具有并行性和记忆功能，并且不会导致种群多样

性的减弱，具有很强的全局及局部搜索能力，教丽我们提出了基于多克隆选择的

多维关联规则挖掘算法．

4．3．1染色体的编码

多克隆选择算法建立在编码的基础之上，合适的编码方法会提高后续工作的

效率．在此，我们采用十进制编码。

在关联规则的挖掘中，通过对数据进行概化和归纳。可能会删除一些对数据挖

掘没有太大意义的属性列，然而事实表通常仍保留了多个属性列．例如，在一个

公司的销售事实表中，可能有客户年龄段、客户收入层次、客户职业、所购买物

品等许多属性．但最后挖掘出的关联规则并不一定包含所有的属性值．我们可能

会挖掘出形如

age(30+)“o∞叩豳《喇畦卅呻粕魍b∞ght(ch姆hong-．I叼
这样的规则，此规则并不包含inmme项。

多维关联规则挖擅所得搿的一般是由各个一性的合取式组成的形如

AI“A2^⋯“^n互>Bl^B2“⋯ABm臆蕊刚，我们可以用这样一个大代码段表示l



第四章基于多克隆选择的多维关联规则挖掘算法 望

a、每个属性对应一个较小的编码段：

b、这些较小的代码段以同一顺序排列成大的代码段；

在实际操作过程中，我们采用实值编码，假设有一个由age、income、occuption、

item—bought组成的事实表(其中age属性有6个值、income有10个值、occuption

有30个值，item bought有25个值)，我们编码的范围为0 0 0 0到6 10 30 25，

其中0表示这个属性未被选中。

4．3．2亲和度函数的构造

亲和度函数f是评价抗体与抗原联系的量化反映，它的选取对于克隆算法具有

举足轻重的作用。

在关联规则挖掘中，支持度是对关联规则重要性的衡量，它说明了关联规则在

所有事物中的代表性，它的大小反映了关联规则在实际应用中普遍性的大小。置

信度反映了由相关条件推出结论的正确率，如果置信度达不到一定的阈值，那么

这条关联规则就没有意义．所以，我们先选用支持度作为筛选条件，以置信度作

为亲和度函数，它可以表示为：

f=C

其中C为置信度．

4．3．3基于多克隆选择的多维关联规则挖掘算法

步骤一：随机产生每一属性值，以概率口，取0选取此属性值，以概率(1-口，)

选取其他属性值，其范围为从l到此属性值个数间随机选择的一个整数。当某一

属性对应的选取概率口．卸时，此属性一定存在于所挖掘出的关联规则之中，若岛

不为0，则其对应的属性不一定存在于所挖掘出的关联规则之中．所以，我们如果

要挖掘出包含特定属性的关联规则时，则应将此属性的选取概率口．取0，其余属性

的选取概率口．一般取O．2--0．5．循环选取n个初始抗体，这些抗体中各个属性的顺

序相同，且应保证每个抗体满足支持度阙值条件。由此形成最初的抗体种群瓢)．

步骤--：计算出每一抗体的吼，对抗体种群进行克隆操作r．克隆过后，种

群变为了”)=f石”)，石x¨⋯，石xI)l。

步骤三：对目前种群_．∞进行克陵变异操作-．·Ck)--r．'(-．(七)》。我们以概率E

从_．(”中抽出抗体，对一个或多个属性进行实值变异，使其以一定概率随机变为其

他属性值，删去此种群中不满足支持度条件的抗体．

步骤四：对目前种群-．·∞进行克隆交叉操作_．”砷)；咒(_··似))．交叉时我们使

用离散重组法则，删去此种群中不满足支持度条件的抗体．

步骤五：对目前种群-I．’似)进行克隆选择操作A-(k+I)；F(-t”(七))。若得到的某
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个抗体同时满足最小支持度和最小置信度条件，则输出此抗体，并把此抗体还原

为原始属性值。但仍把此抗体保留在种群之中。如果迭代次数满足停机条件，则

停机；否则，把此时种群作为下一代计算的初始抗体种群．转步骤二。

4．3．4仿真试验与结果分析

表1是一个经过属性概化后的销售事实表。表l数据来源：

Age Gender lnCOme occuption category Brand

20⋯25 Male 20k．．．29k student computer IBM

25．30 Female 40k．．．49k worker VCR Sony

20．25 Male 30k．．．39k DOctOr TV Toshiba

15 20 Male 10k⋯19k student walkman Sony

30⋯35 Female 40k．．．49k manager computer Apple

表4．I一个经过属性概化后的销售表

如果我们需要挖掘形如A。nA，n⋯j category的关联规则，支持度闽值为

3％、置信度阈值为60％。则可以取变异概率E为O．2，交叉概率鬈为0．5，初始种

群n选为300个．克隆规模肌选为900个，迭代次数为1000代。编码时category

列的口．值取0。则我们可以得到以下规则：

Age(1 5⋯20)j category(walkman) 【support=6％confidence=75％】

Age(25⋯3伪nIncome(40k．．．49k)：’categeo(VCR)

【support=4％confidence=65％】⋯⋯

所用算法 挖掘出的规则数 规则的提取率 计算时间

Apriori算法 12 1001％ 90．23rain

基于进化算法的关联规则挖掘算法11I 8．54 71．3％ 9．0lmln

基于免疫算法㈣的关联规则挖捆算法 lO．43 86．9％ 9．23rain

；基于多克隆算法的多维关联规则挖掘算法 “．63 96．9％ 9．16min

表4．2几种算法挖l出的关联规则散、规则提取事、计算时问比较

(以上所有取值均为计算20次的平均值)

表2中规则的提取率为相应算法挖掘出的规则数与总规则数的比率．由衷2

可以看出，传统的Apdori算法挖掘出的规贝q数最多，后三种算法挖掘出的规则较

少。但Apriori算法在挖掘多维关联规则时运算量太大，且要经过后期置信度的处

理，而且不能实现并行化，而后三种方法克服了这些缺点。由图l可以看出，基
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于多克隆选择的多维关联规则挖掘算法比其他两种算法的执行性能要好．无论是

平均置信度还是最佳置信度，都有明显的优势。

进化子代蕺

AMBC基于多克隆的多维关联规则挖搁算法

AMBI基于免疫的关联规则挖掘算法

AMBE基于进化的关联规Aq挖掘算法

进化子代数

AMBC基于多克隆的多维关联规则挖掘算法

AMBI基于免疫的关联规则挖掘算法

AMBE基于进化的关联规则挖掘算法

图4．1几种关联规则挖掘算法的比较

(a)最佳置信度比较：(b)平均置信度比较

以表l为例，如果我们还需要挖掘形如A。nA，n⋯jbrand和形如

AI nA2 n⋯≥categoryc、brand的关联规则，那么我们只需使category和brand列

的口．值取适当的数，支持度和鼍信度作相应的计算，则可以挖掘出上面所有三种

格式的关联规则。如果我们需要挖掘出同一属性中的关联规则。则编码时可以重

复选取同一个属性构成初始串．如果要选择混合上面两种要求的关联规则，则只

需在构造初始串时进行相应的操作即可。

另外，与Kim，J．，Ong，A．等人提出的基于CIFD(ComputerImmune systemfor

Fraud Deteetion)l默联规则挖掘算法l卵1相比。由于省去了建立整个CIFD的时间。
具有更小的计算量，且大大提高了关联规则挖掘的可操作性。

4．4结论

通过实验我们可以发现基于多克隆选择算法的多维关联规则挖掘算法具有收

敛速度快的特点，这样我们就可以适当减少算法的迭代次数，从而提高挖掘效率。

其次．此算法同时其有相当好的全局及局部搜索能力，这样可以得到更多的符合

条件的关联规则。最后，此算法比起传统的Apdori算法具有更好的并行性，这样

可以大大加强其搜索能力。
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第五章供应链管理及其相关算法

5．1供应链的相关概念和分类

5．1．1供应链定义㈣

所谓供应链(Supply Chain)．是指产品生产和流通过程所涉及的原材料供应商、

生产商、批发商、零售商以及最终消费者组成的供需网络，即由物辩获取、物料

加工、并将成品送到用户手中这一过程所涉及的企业和企业部门组成的一个网络．

供应链一般分为内部供应链和外部供应链．

5．1．2供应链的分类

供应链分为内部供应链和外部供应链。内部供应链是指企业内部产品生产和

流通过程中所涉及的采购部门、生产部门、仓储部门、销售部门等组成的供需网

络。而外部供应链则是指企业外部的、与企业相关的产品生产和流通过租中涉及

的原材料供应商、生产厂商、储运商、零售商以及最终消费者组成的供需网络。

内部供应链和外部供应链共同组成了企业产品从原材料到成品到消费者的供应

链。可以说，内部供应链是企业外部供应链的缩小化．如对于产品制造业的厂商，

其采购部门就可以看做外部供应链中的供应商。它的区别只在于外部供瘦链范围

大，涉及企业多。企业阃协调更加困难．

5．1，3供应链管理的背景

供应链管理，是指人们在认识和掌握了供应链各环节内在规律和相互联系的

基础上，利用管理的计划、组织、指挥、协调、控制和激励职能。对产品生产和

流通过程中各个环节所涉及的物流、信息流、资金流、业务流等进行合理的调控，

以期达到最佳的组合，发挥最大的效率．迅速以最小的成本为客户提供最大的附

加值．供应链管理是在现代科技条件下发展起来的管理理念，它涉及企业及企业

管理的方方面面，是一种跨行业的管理．

在企业内部供应链管理中，各部门不是再像原来那样只强化自己本部门的目

标，而不考虑其他部门的目标或整体目标．他们明白了各个部门的成功不一定导

致整个企业的成功，因而转向以追求各部门的总体目标即企业目标为目的。ERP

就是管理企业内部供应链以蜜现这一目标的较好方法之一．

在外部供应链管理中，企业之间作为贸易合作伙伴，也为追求共同经济利益

的最大化而共同努力．因为他们清楚，只有摄寿整个供应链的竞争能力，才能稳

周企业自身的竞争能力与市场地位．

以整个供应链的利益量大化为目标是供应t管理的木质．要实现这一日标．
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需要电子商务的环境与技术；而搞好供应铭管理，则更深入地推动了电子商务。

所以要想真正从本质上理解电子商务并深入开展电子商务，必须加强对供应链的

管理。

5．2供应链管理中的各项技术

在全球供应链中，管理者必须随时准备应付以下情况发生：产品在市场上领

先性的丧失，昂贵的运输费用，过高的库存水平．销售预测不准确，以及在解决

技术难题中的滞后。所有这些问题的解决都必须要有一套对于接个供应链各个环

节的有效丽协调的管理策略。

5．2．1生产／制造系统

这是供应链中必不可少的一环。由原材料的加工，零件的组装与拆装，到最

后的成型。包装。都属于其范围。因此，制造系统的优化是供应链的一个关键问

题；怎样使一个生产线更具效益，怎样充分利用机器和机器之间的缓冲区，在机

器以一定的概率分布损坏或发生故障，以及缓冲区以一定的概率分布阻塞的情况

下让生产率达到最优。目前，针对制造系统的优化，给出了几种不同类型的模型：

基于数学规划的，基予计算机仿真的，基于Markov链的模型等多种形式；但由于

排序(Scheduling)fa']惩即使在机器较少的情况下依然是一个NP．完全问题．而在一

个机器和缓冲区众多的车间，要实现生产线的同步高速运行，安摔缓冲区的大小

以及怎样配置机器韵修理工是一个很难的问题，由于几乎无法用解析的方法描述

这一问题，因此发展了很多可操作且有效的求近似最优解的算法，目前的寻优算

法包括分支定界、遗传算法及Tabu搜索等启发式方法．

5．2．2运输系统和时间衰问题

在全球性经济方式的今天，物流信息流等在多地乃至全球范围内流动；运输

的费用，如何将各种运输方式合理安捧才能做到满足生产加工和顾客服务的需

要?其间的协作闯题，多结点，多连接及各地不同的经济环境使得运输管理的复

杂性增大；各个地理攻治地区的不同市场结构也为后勤协作提出了问题。时闯表

的科学安排可以有效利用时问．降低因信息过期带来的损失．

5．2．3库存决策

实际上，这是60年代以来的研究热点．最初关于供应链的研究多集中在这一

主题上。近来日本兴趣露。印时传■，低库存套零块黪’艟管理方法产生了极大

影响，此后似乎库存闻一的研究蔓莰化了。生产和镑鲁之阐的粲道只要做到信息



电子商务中相关技术的应用

畅通，传输有效率。库存保持一个极低的水准就可以了。但是，实际问题并不这

么简单，库存问题仍然必须加以熏点研究。

库存问题研究在需求平稳的前提下的单产品单库存，由多个库存点及多种产

品就组成了多阶段库存问题。Rogers和Tsubakitanil'Jol在有投资约束的情况下．对

于多库存地点的产品部分的库存水平给出了一个必要条件。计算了最优状态的l晦

界比率F(z+)=P“∞+Po)。其中F(．)是需求的集中分布函数。z·是最优库存数量，
Pu和Po是存货不足和过量存货的费用。

5．3一些应用于协作管理的算法

以往供应链管理及其研究一般集中链中各环节内部的有效性管理。随着市场

全球化进程的快速推进和竞争压力的增加，供应链各方开始寻找一种供应链可以

采用的协作管理方法来进行双优或多方最优博弈，以追求更多的利润。

对于双方博弈的供应链，一般有；买方．卖方协作，生产．分配协作。库存．分

配协作。

5．3．1买方一卖方协作

供应链的开始一端是原材料供应商和子装配系统同的协作。这一部分的成本

往往要占到销售值的50％以上．许多传统的库存模型用于确定买方的最优订货数

量，但这种模型忽略了两个机会；一个是在不改变订货策略的前提下削减成本．

这可以通过在物流设备和数据交换技术方面的投资进行，如电子数据交换EDI，这

属于策略决策；第二。厂商可以找到对于买方和卖方均为最优的订货数量，双方

必须交涉谈判如何分割收益．

Mo眦h蛐给出了最优订货数量增加的决定因子：k+《s2，sl+1)l／2，其中s2。

s1分别是买主和卖主各自的订货成本咿I．Lee和Rosenblatt!"l推广了这个模型，加

入了最小边际利润并允许卖主以任意数量订货，给出的摸型可以同时找到最优订

货数量增加因子K和卖主的最优订货数量，它是买主订货数量的一个整数倍k。

他们对单买方和单产品的情形设计了一个算法．用决定收益最大数量折扣价格表

来计算最大利润．这种方法基于买方采用EOQ燕略，并骰设订贷和持有花费已知，

适当的订货数量可以由数量折扣表来褥到．B蛐elj∞mI射于单买主单卖主(生产率

有限)发展了一个合作经济大范围模型，在先订赞后生产的假设下，给出了求解最

优合作生产或订货数量的模型．c,oyaml放松了最大化的生产假设，认为经济的生

产数量应该是买主购买数量的整数倍I Anupindi和AkeUam培出了单买主多卖主
情形下三类不同模型的曩优订羹簟略。Kohli和plI-|，，．在假设所有的产品分别进行

各自的合作订货的前提下探讨7一种合作订贷策略方j盎来蕞少一个卖主和一群买
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主间的交易费用；Lau和L加【76l对于一个买主和两个卖主的情况应用(Q，R)连续评

价系统给出了最优订货策略。

现在从另外一个角度，在通过对偶线性规划的思想说明制造商和供应商之间

的关系的基础上．提出买卖博弈协作中的双优策略。制造商和供应商间的关系可

以通过线性规划理论中的对偶规划来刻划闻。

设原规划为

Marc’x，sJ．Ax S 6，x≥0

对偶规划为

Minbrw，s．t．A7w≥c，w≥0

对应于原规划，考虑一个制造商，他用m种资源制造n种产品，制造一个单

位的产品j(j=l，．．．，n)用掉～个单位的资源i(i=l，．．，m)，他已得到了i种资源61个单

位，当前市场上J产品的单位价格是c，。因此，原问题就是引导制造商制订最优生

产计划。以便用有限资源去获得最大销售额。

再考虑对偶规划的情况，假设制造商是从供应厂商得到资源的，制造商想和

供应厂商协商资源i的单位购买价格Ⅵ．因此，制造商的目标是以最小的总购买

价格b’w去获得资源b10=1．¨．，m)，由于市场价格c，和“产品．资源”转化率是关

于市场的开放信息，制造商从理论知道，一个理性而精明的供应商应当愿意按下

式尽可能多地去索求客户℃制造商)：

口I』wl+aZjW2+⋯+口_W_≥c，

这样，对偶线性规划使制造商终于得到一个最小费用计划。他的购买价格是

精明的供应商所能接受的。以上例子中可以看到。对应于买卖双方，存在一种都

可以接受的最佳方案，即达到双优。

5．3．2生产一分配协作

这种协作的形式多种多样，产品可以是去进行制造，或分送给分配中心，零

售商及工厂。同时描述任意两种厂商合作的模型很多。但是要建立同时描述以上

这些协作的模型几乎没有，这是因为，以上几种协作问题都是由各自的库存缓冲

区而两两隔离的，无法将其归为一类模型；而不同的部门又会对这些协作关系的

任一组活动做出反映．又如运输规划和机器捧序，二者都是NPC问题，众所周知，

NPC问题是国际性的组合论难题。现在，刻划两两协作关系的模型仍然集中于动

态规划，非线性规划，混合整数规划，马尔柯夫链等范畴：多产品的仿真也是目前

的解决方法之一．

ChienI祁埘于单产品的情形试图发现利润最大的生产和运输数量．每周的需求
假设为独立和平穗的。并鼍从一十已知的概率分布．

Chandra和矾时l给出了一个单工厂多腰客多阶段的模型，寻求将生产计划
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问题和运输路线问题进行综合研究，并提出了非协作关系下和协作关系下的不同

求解方法。在非协作关系中，生产计划问题可以直接求得最优解，而运输路线问

题的解则可由启发式算法求出。考虑到库存、库存平衡和运输能力的限制，在每

个时期通过把为某一个客户的运输与旱些时候为它提供的运输相结合来优化这个

关系；而在协作关系中的解则先由非协作关系的解导出，然后联系在生产计划中

可能产生的变化进一步求得。通过假设的数据来验证这两个关系，其结果表明；

生产和分配协作所占比重增加会使得：生产能力所受到的限制减小、时问范围变宽、

库存和安装费用降低．

5．3．3库存一分配协作

事实上，最初对于供应链管理中的研究就是针对这一关系的，近来的研究多

集中予多级库存系统；最近，随者顾客对服务需求的增长，供应链中这种协作的

研究更重要了，而且开始了对带有随机因素的多级库存系统的研究。

Clark和scarfl”11960年撰写的第一篇论文中给出了一个反复的分解方法以决

定系列多级结构的最优策略。之后，snv盯和Peterson[射蛤出了一个公式并讨论了

简单的两级库存系统；Muckstadt和RoundyI鸵l对于多级生产或分配网络的近似最

优解的搜寻给出了一个有效算法．L脯和BillingtonI∞】讨论了供应链库存的低效管

理的坏处。并分析了lip台式打印机公司的分散化全球供应链的物流情况。他们还

特别讨论了基于本地信息的供应链的决燕．

5．4现代供应链的流程构造㈨

5．4．1供应链管理基本方针的确定

所谓基本方针是指在满足最终顾客需求的基础上如何构筑供应链，以及与什

么样的企业形成合作关系。在基本方针确立阶段，最为主要的是整个供应链由谁

来领导，与此同时，各参与方如厂商、批发商、零售商各自承担什么样的职责。

一般来讲，供应链主要有四种形式t A、厂商、零售企业合作经营型；B、大型零

售业主导型；C、信息武装批发业主导型I D、厂商、批发业合作经营型．

在明确职责时，一个重要的问题是主导者的主导权究竟是什么，它舷否成为

统一整个供应链的关键要索，否则主导权的模糊不清不仅无助予计划、设计的制

定与实施，同时也无法维系整个供应链的运转，建立起强有力的管理组织，所以

说，主导者和主导权的确立是供应链管理的前提条件．

5．4．2绘确。供应键糖流圈，

在彻底分析现状的基础上，找出需要改进的目一．在供应键管理中，对勃流
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现状的分析不是针对一个企业而言，而是产业全体供应链问整个商品流动过程的

情况和时间，即商业在各部门、各企业的滞留时间及在库情况。

这种彻底查明从最低供应商到最终顾客为止整个供应链的存在的问题，并实

现流通接体改善的方法主要是供应链物流图。在供应链物流图中考察的问题大致

有t调达的滞留时间有多长、中心仓库、站头在库是否过多、从顾客服务的角度

考虑批发在库是否过多．此外，流通全过程的物流时间是否过长。以及在库配置

方面，在哪个企业的哪个仓库如何配置库存才能更好地为最终用户提供高质量的

服务等问题。

圈S．1一个供应链钶藏圈

通过供应链物流图能很清楚地知晓商品在整个流通过程中的问题与不足．然

而，需要进一步指出的是，分析供应链圈，考察物流状况，发现、找出问题不仅

仅局限于纵向思维，也需要从横断面来考察供应链，这就要运用定点超越分析法．

定点超越圆enchmafk岫是市场营销战略规划的一种重要的手段与方法，它是指通
过对比本企业与同产业中先进企业或其他产业先进企业在战略设定、计划、实施

和控制上的差异，找出本企业的不足与具体差距，并以此作为企业进一步发展超

越的目标的一种战略分析方法．这种方法也同样适用于供应链分析．即通过对比

先进企业和首位企业的供应链物流图，找出本企业在供应链不同阶段物流时间、

在库上的差距，将其作为物流系统改善的目标和方向。

5．4．3制定具体的供应接管理实施计划

具体制定供应链管理计划主要涉及到f理范圈的具体化、管理战略、合作领

域、变革颁域等等项日．具体看，备项目涵薹的要点有；

1、管理范围

供应键管理范围就是要明确供应■f理纵向和横向的领域．级向领域是指从

供应商到零售商合作对象的选择，即对予莱个企业供应链来讲。是否需要厂商、
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批发商或零售商的加盟，或者说，本供应链的薄弱环节在什么位置，需要强化的

经济主体是哪种类型等等。相对而言，纵向领域较易确定，比较复杂、具有难度

的是横向领域的确定。横向领域涉及到流通各环节交易主体的类型、幅度和数量，

如零售商是否需要从系列化向非系列化发展，或者从专业店向综合店发展，供应

链中的厂商应该是固定的还是竞争开放式的等等问题．显然，这些要素对于供应

链长期绩效娩产生深远影响，因而是需要慎重考虑的闯题。

2、管理战略 一

管理战略主要涉及到本企业供应链与其他供应链的竞争方法和预期目标，在

类型上主要有：

晷．价格破坏型——以追求低价格为主要目标的供应链

b．竞争生存型——通过各种方式竞争以击败其他对于为目标的供应链

c．共存型——以追求高附加价值、差异化的流通体系为目标，实现与其他对

手共存型的供应链

3、合作领域

可能的合作领域包括物流活动、运输、库存、物流管理(组织、控制等)、流通

加工、低成本生产、商品企划、物流网与信息收集等等。

5．4．4消除供应链间的瓶颈．明确企业活动的规则

在这方面，有两点必须加以关注：

第一，供应链中各合作成员要通过信息公开、共有、计划共有、业务共同化

等制度建设．积极地为合作方提供利益。这是供应链制度建设中至关重要的一点。

销售、出货、在库信息的非公开往往是供应链的瓶颈，也是合作经营难以开展的

主要因索。

第二，合作成员间的风险分担对消除供应链瓶颈具有积极意义．随着

．1ust-in，time生产体系的普及以及多额度小单位配送的发展，如何消除由此给零部

件供应商和批发商带来的成本上升、风险增大的问题。需要引起重视．只有正确

解决了风险分担随暖，才能便供应链物流提高效率．取得超越企业、部门界限的

合作性利益，相反，一昧把风险转嫁出去，只会增加供应链的不稳定．

5．4。5落实安排业务漉程信息系统等企业问具体滔动的路径和机构

构筑一定的制度框架和装置是保障供应链管理顺利避行的基础与前提条件。

众所周知，从制度经济学的角度看，经济绩效是在一定的翻度框架内产生．没有

完善的制度装置，将无法保证经济绩效的稳定实现．同样，要发挥供应链在渠道

全过程中的优势．实现，淀遢体系的曩优化．必须确定供应健建设中相应的路径和

装置。
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从具体实施情况来看，建立用计算机连接的能够反映物流、信息流的综合系

统是供应链管理必不可少的条件(见图5．2)，亦即在Pos信息系统基础上确立各种

计划和进货流程。也正因为如此，VAN和EDI的导人、从调达到最终顾客全过程

的货物追踪系统祁各成员问的构通系统的建立成为供应链构造的重要内容。

从管理机构的设立来讲，各自分散的物流、信息流管理显然不适应供应链管

理全过程、整体性的要求，要实现信息的高度集约化，提高决策的笋十断力，并灵

活对应市场变化，必须改变原来垂直型的组织机构，建立兼自律与活用性为一体

的网络合作型中间组织，因此，在供应链建设中，往往可以看到厂商、批发商

零售商通过合作或合资的形式来建立共同的物流管理机构。

圈5．2供瘦链的系统设计

5．5本章小结

在这一章曼，我们简要介绍了供应链管理及其流程构造．

供应链管理是一个新兴学科，它的成功实施将有助于企业获得更多的经济收

益，它分为内部供应链和外部供应链．随着供应链管理越来越受到人们的重视，

各种各样的方法被应用于供应链管理的各个环节之中．协作管理是供应链管理的

一个重要发展方向，人臂】对协作管理中相关的技术进行了大量的研究，这些研究

有助于提高供应链管理的执行效率．

企业如果要在日常操作中享受供应链管理带来的巨大利益，就要构造适合其

所属行业的供应链系统，因此采用科学规范的供应链流程构造理论可以帮助企业

快速建立其自己的供应链管理系统。
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第六章基于多克隆选择计算的供应链优化算法

6．t用遗传算法求解供应链模型

供应链模型一般是一个混合整数规划问题，同时它属于一种NP困难问题，长

期以来。人们对它做了很多的研究工作。提出了不少求解该类问题的有价值的方

法，如分支定界法、隐枚举法、动态规划法等。它们都在一定程度上求解了该类

问题，但也都具有很大的局限性。那就是对于规模较大的问题不易求解。难以在

有限时间内找到最优解。

近年来，有研究者开始采用一些近优算法来求解这类混合整数规划问题。如

遗传算法。自遗传算法成功地求解了旅行商问题后，它在求解组合优化领域的NP

问题(整数规划就属于这一类NP问题)上已经显示出了强大的搜索优势。大量实

验表明，遗传算法不仅可以获得一个较好的近优解(有时达到最优解)，目前己成

为人们广泛使用的一种优化方法。

克隆选择算法是一种新的人工免痰算法，它具有进化算法的所有优点，如算

法简单，具有固有的并行性等．同时，相比于进化算法，克隆算法具有更多的优

点：第一，在算法的实现上。进化算法更多地强调全局搜索，而忽视局部搜索。

但克隆选择算法两者兼顾．有更好的种群多样性；第二。克隆选择算法弥补了进

化算法较少关注种群问的协作这一缺点。提出了抗体．抗体亲和度概念；第三，克

隆算法中变异是主要算予，交叉是次要算子，与进化算法相反，实践中也证明了

克隆选择算法的性能强于相应的遗传算法，最后。克隆算子具有记忆性能，因此

本身就能保证算法以概率l收敛到最优解，而遗传算法则没有这一特性。因此，

本文将克隆算法应用于供应链的求解．

6．2本文采用的供应链模型

本文采用的供应链模型如下l硐：

带 带^ -^ 尊

rain z=∑Z‘+∑∑乳yF+∑∑∑％‰
t=l I=l，_I ，-1』_l k=l

∑‰=l，夥，w

∑毛§p

‘一肋j o'Vi,W

(2)

(3)

(4)
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一J，口+x耻≤0，V，，W，Vk

∑∑J，d庸Y一≤Wj,Vf
， 々

∑■社=d，，，，∈“2。．，用)，W
■

儿≠O，J=^，／2一，／，

r耻≠0，J=^，．，2，．．，／，：七=七I，七2，，．，，量，

Y#=fo，1)，Vl，W

4={O，1)。Vj

os x城≤l，Vi,Ⅵ，V．I}

其中，下角标i是库存、销售机构等设施的集合，净l，2，⋯，m；i是产品(商品)的

种类集合，j=l，2，⋯，n：k是市场的顾客，也可以是销售网络终端，即末级销售点的

集合，k=l，2，⋯，q。供应链问题中的决策变量有3个，即表示可供使用的库存销售

机构的变量，如果选中第i个设施。则：，=l。否则z，=0：虮表示设施j关于产品i

的配置变量，如果选中设施i对于产品j的配置，则y。=l，否则Y。=0；x。表示设

施i关于产品j对于市场顾客k的配置的份额。设施i于产品j对于市场顾客k配

置是一种市场份额的表示，是一个在0到1之问的小数，实质上就是经过设施i

处理的产品j在所有顾客市场占有率。供应链问题目标函数(1)中的参数_，：表示设

施i的年度成本，乳表示设施i关于产品i配置的年度成本，c。。表示设施i关于产

品j对于市场顾客k配置的年度成本。式(3)中的P是可供使用的设施的最大数量。

式(6)中的s，是产品j占用的空间；d。是产品j对于市场顾客k单位时间的需求；w．

是设施i的能力，w，>0，它是来自于设施i可以提供总需求量的上限。式(7)中参

数a．∈【0，1】是某一产品i市场占有份额。

在上述供应链问题中，目标函数(1)表示供应链管理过程中要使设施选址的成

本、设施关于产品的配置的成本以及设施关于产品对于销售终辅(市场顾客)配置的

成本总和最小。条件式(2)表明每一个市场顾客的需求将得到满足。条件式(3)表明

可供产品(商品)库存的设施数量不超过P．约束条件(4)表明只有可供使用的设施i

开放时，设施i才能对于产品j实行配置；否则。设施i不配置产品i。条件式(5)

表明只有设旌i配置产晶j时，市场顾客k才能从设施i得到产品i；否则，市场顾

客k不能从设施；得列产品j。条件式(6)衰明设施i的能力，即设施i总设计能力

不超过'．，．。条件式(7)表明某一产品的分镇占有市场的一定份额口．，0≤吼≤l。条件

式(8)表明必须保证莱些产品对于设麓i酶配置，部，将产品j一定发送到设施i。

”

D

"

¨

”

m

m

m(|；(
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条件式(9)表明必须保证某些产品对于市场顾客的配置，即将产品J通过设施i分送

到市场顾客k。

6．3基于克隆算法的供应链优化算法

6．3．1编码、约束条件、亲和度函数的处理

I．编码解码

供应链管理问题中有3个决策变量，其中选址变量毛。产品设施配置交置y。是

(o，1)变tt产品设施市场顾客配置变量‰是实数变量，0 s x#≤1．因此．我们将

z，、蛳直接处理为二避制串，其中=+有i位，儿有i．j位：我{f】将按具体值长度转

化为二进制串，假设是最长为x位的小数，则使其串长为l，l满足

2“1<‰*10。王2。

则～可以表示为m·n*q个这样的二进制串。

解码时按照相反的顺序即可取出每个文、蜘、k值t
2．约束条件和亲和度函教的处理．

供应链管理问题中有多个约束条件．我们将约束条件转化为无约束优化J坷题

处理，使所有约束条件变为平方项约束。比如约束条件(2)可变为

I - ●
2

o：=口：匹∑宅唯一1)
I≮I JoI扫I

在克隆算法操作中遇到不满足条件式(3)，式(9)的朋，‰变量，则进行淘汰。

约束条件式(10)～式02)则在变量编码闭题中自然解决了．这样我们可以得戮供应

链管理问题的无约束系统．其无约束函数，即

7

Z4=z+∑套l
●一2

其中。z是供应链问题中的目标函数，m。是供应链问题中约束条件式(2)一(7)

中相应转化的平方约束项．将无约束化的目标西致Z4录幂转化为紊和廑

Z，=(z·卜

步冀一t种群初始化．

＆3．2算法步■
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随机选取各个染色体个体。选取交异概率巧，交叉概率露，初始种群规模n，

克隆规模以，迭代次数。

步骤二：对抗体种群进行克隆操作r。克隆过后，种群变为

j‘(I)；{石‘(★)，石’(t)⋯。石。(^))
步骤三：对目前种群_I佧)进行克隆变异操作矛∞=《国’(呦，我们以概率砰从

矛似)中抽出抗体，对一个或多个属性进行实值变异，使其以一定概率随机变为其他

属性值，删去此种群中不满足条件式(8)、式(9)的抗体。

步骤四；对目前种群-．‘∞进行克隆交叉操作孑”仕)，巧(_f·(功，交叉时我们使

用离散重组法则，删去此种群中不满足条件式(8)、式(9)的抗体。

步骤五；对目前种群牙”(七)进行克隆选择操作A-(k+D=矸回”(动。如果迭代次

数满足停机条件，则停机并输出最优适应度函数及染色体解：否则，把此时种群

作为下一代计算的初始抗体种群，转步骤二。

6．4仿真试验与结果分析

我们以一个纯净水零售的供应链问题为饲。假设批发商数目为m=3，纯净水

销售种类为n=6，零售商数目为q=15。供应链问题的目标函数(1)中的参数

积，五，五)=[30,60,40x予元)，甄=【5，1，30,4，20,5。30,2，6,4,30,6,20,5，lo,s，l o，8】(千元)，

是一个3*6阶矩阵，这里写成行向量．以便于计算机读入。这里的3行6列矩阵，

每6个元素相当于1行，一共3行．下面的矩阵读入方式也是这样的．约束条件(3)

中p《，约束条件(6)中Sj--[6，3，5，3。4，4】，‘--[o．12。0．43，0，5，⋯⋯】(千件)(商品)，

其总共有6'15个值。W。=【14，17．16】(千件)，约柬条件(7)中。凡譬o，J=l，约束条

件(8)中。x晴≠o,j=l，k=1,2，．,15，c壮=氍o．12，0—2一l⋯)3，酬，(千元)．
我们可以取变异概率芒为0．2。交叉概率彤为0．5，初始种群n选为200个，

克隆规模札选为500个，停机条件为当连续七十代适应度值不荐变化。则我们在

第243代可以得到最优解值。解码后可得到以下最优解：

0I，Z-2，毛)=Q,o。l^凡=【0，l，0,0,1⋯010，0，0,0，0，l，l，0,0。1，l^t6，
‰=俚o．323，0．627，．J．．kml，，

其对应的最优解为Z’=3．2537e一3。

而以同样参数执行的遗传算法在第243代则得到以下解；

0I。z2，毛)=(1，o’1工儿=(1，l，0，0，l，0，l，0，0，l，0。0,1，0,0,0,1。oJ，m

t^=Uo．4，0．713．¨．I．五“。15，
其对应的解为Z‘=3．2477e一3

由圈6．1可以看出，基于多克隆选择的供应链求解算法比用遗传算法求解的

供应链算法的执行性●E要好，其量佳亲和度相比于遗传算法的最佳适应度具有明
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显的优势。而且，其收敛速度要快于基于遗传算法的供应链求解算法，在进化代

数相同的情况下，其更快的收敛到最优解。

亲
和
度
一
适
应
度
V

值

0 50 100 150 200 250

进化代数

SCBC基于克隆算法的供应链求解算法

SCBE基与遗传算法的供应链求解算法

圈6．1两种供应链求解算法最佳亲和度(适应度)比较

6．5结论

通过实验我们可以发现基于多克隆选择算法的供应链求解算法具有收敛速度

快的特点，这样我们就可以适当减少算法的迭代次数，从而提高供应链求解效率。

另外，由于多克隆算法本身具有较强的全局及局部搜索能力、良好的并行性，因

此将多克隆选择算法用于供应链问题的求解是有意义的。
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第七章结论

需求是发明之母。

随着计算机硬件和数据库技术的发展。从海量的数据中挖掘出人们需要的知识

变为可能，担负这一使命的数据挖掘技术便应运而生．数据挖掘技术主要融合了

人工智能、统计学、数据库、机器学习等领域的技术，可以说．有数据的地方就

需要数据挖掘。因此，数据挖掘技术引起了学术界和产业界的极大关注，吸引者

越来越多的研究人员参与到这一领域技术的研究和开发。

现代企业在发展过程中．越来越意识到物流领域已成为整个行业发展的瓶颈。

由于物流领域的技术含量低于社会平均水平，因此它严重阻碍了生产与流通领域

的顺畅发展。供应链及其管理正是针对这一现状而产生的，由于它可以带来巨大

的经济效益，各种各样的新技术被应用了进来。而这些算法只是关心供应链如何

建模，至于如何求解供应链模型，大多数人们仍然采用单一的进化算法来求解，

如何提高供应链模型的求解效率日益成为需要深入研究的课题。

本文所作的主要工作：

(1)为了克服Apriori算法要产生大量的候选项集，且每次都需要重复的扫描

数据库的问题及基于进化算法的关联规则挖掘算法易陷入早熟、局部搜索能力差

的问题，我们应用免疫克隆算法对多维关联规则挖掘进行分析得到聚类新算法，

针对遗传算法收敛速度过慢这一点，我们引进克陡算予提出了将免疫克隆算法应

用到多维关联规则挖掘中来，文中给出了改进后的算法，它是在保留遗传算法优

良特性的基础上有目的、有选择的利用待求闯题中的一些特征信息或先验知识来

抑制进化过程当中出现的种群退化现象。实验证明，它能够使多维关联规则挖掘

结果收敛到全局最优，同时相比Apnofi算法和标准遗传算法，具有更快的收敛速

度和更强的搜索能力。

(2)为了克服基于进化算法的供应链求解算法收敛速度慢、易早熟的问题．

我们提出了利用免疫克隆算法来处理聚类问题的一种新算法SCBC．克隆选择算法

兼顾全局搜索与局部搜索，有更好的种群多样性。具有记忆性能，能保证以概率l

收敛到最优解，并且它豫孙了进化算法较少关注种群同的协作这一缺点。因此将

它用于供应链求解问题是有理论意义的．实验证明，基于克隆算法的供应链求解

算法收敛速度快、搜索能力强，可甄大大提高供应链模型求解的效率．

综上所述，本文对效据挖掘及其关联规则挖掘技术、供应链求解问题进行了

系统地分析和深入研究，获得了一系列有价值的研究成果。在此基础上，作者认

为下一步要努力的方向为，

对目前的关联规则挖掘而言，它还存在以下问题；在处理极大量的敦据时，
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如何提高算法效率的问题：对于挖掘迅速更新的数据的挖掘算法的进一步研究；

在挖掘的过程中，提供一种与用户进行交互的方法．将用户的领域知识结合在其

中；对于数值型字段在关联规则中的处理问题；生成结果的可视化方面等等。

对供应链管理及其模型求解而言，快速响应顾客焉要、进一步提高供应链模

型的求解效率等问题依然突出，而供应链模型的系统性和灵活性依然是人们关心

的话题，因此研究适合我国国情并具有快速反应能力及侠速求解能力的供应链依

然是科技研究人员以后研究的主要方向。

最后不得不提的是，由于本人水平和学识有限。研究中的不足和问题在所难

免，恳请各位老师批评指正．
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